KYLMÄKONEIKKODEMO TALOTEKNIIKAN LABORATORIOON : Suunnittelu ja toteutus by Mertanen, Esa & Heinonen, Timo
 KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU 
Talotekniikan koulutusohjelma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Timo Heinonen 
Esa Mertanen 
 
 
KYLMÄKONEIKKODEMO TALOTEKNIIKAN LABORATORIOON 
Suunnittelu ja toteutus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Opinnäytetyö 
Kesäkuu 2018 
 
  
 
 
OPINNÄYTETYÖ 
Kesäkuu 2018 
Talotekniikan koulutusohjelma 
 
Karjalankatu 3 
80200 JOENSUU 
+358 13 260 600 (vaihde) 
Tekijät 
Timo Heinonen, Esa Mertanen 
Nimeke 
Kylmäkoneikkodemo talotekniikan laboratorioon: suunnittelu ja toteutus 
 
Toimeksiantaja  
Karelia-amk 
Tiivistelmä 
Tässä opinnäytetyössä tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa kylmäkiertoa mallintava 
pieni kylmäkoneikko, jota tulevaisuudessa voidaan hyödyntää talotekniikan koulutusoh-
jelmassa jäähdytysjärjestelmiä ja lämpöpumppuja käsittelevillä kursseilla. Opinnäytetyö 
tehtiin Karelia - ammattikorkeakoulun toimeksiantona.  
 
Kylmäteknistä kiertoprosessia hyödyntäviä sovelluksia löytyy arkisesta elämästä joka 
puolelta, talotekniikassa tuottamassa rakennuksiin niin kylmää kuin lämmintä, esimer-
kiksi ilmastointilaitteiden sekä lämpöpumppujen muodoissa. Kylmälaitteiden ja kylmäai-
neiden toiminnan ymmärtäminen edellyttää tutustumista fysiikan perusasioihin sekä 
kiertoprosessin kulkuun. 
 
Opinnäytetyössä tutustuttiin kylmälaitosten suunnittelua ja kylmätekniikkaa käsitteleviin 
teoksiin sekä mitoitusohjelmistoihin, joista soveltaen pienempään mittakaavaan onnistui 
aikaansaada suunnitelma kokoonpanolle. Laitteen ohjaus vaati tutustumista automaa-
tiojärjestelmiin ja soveltuvan ohjelman luomista, jonka avulla voidaan ohjata käyntiä ja 
seurata kylmäkierron muutoksia. 
 
Aikaan saatiin kompaktin kokoinen laite, josta kylmäkierron aikaisten lämpötilojen sekä 
paineiden muutosten seuranta on oppimistehtäviin soveltuvassa muodossa. Työn poh-
jalta pystytään joustavasti kehittämään kylmäkoneikkoa siihen suuntaan, mihin opetus-
työn myötä tulee tarvetta ja ideoita. 
Kieli 
suomi 
Sivuja 67 
Liitteet 11 
Liitesivumäärä 53 
Asiasanat 
kylmäprosessi, kylmäkierto, kylmäjärjestelmän suunnittelu, lämpöpumppu 
  
  
 
THESIS  
June 2018 
Degree Programme in Building 
Services Engineering  
 
Karjalankatu 3 
80200 JOENSUU 
FINLAND 
+ 358 13 260 600 (switchboard) 
Authors 
Timo Heinonen, Esa Mertanen 
Title  
Cooling Unit Demonstrator for Laboratory of Building Services Engineering: Designing 
and Implementation 
 
Commissioned by 
Karelia UAS 
Abstract  
 
In this thesis the aim was to design and assemble a small-scale cooling unit which demon-
strates the refrigeration cycle, and could be used on HVAC-teaching, which handles cool-
ing and heat pumps. The thesis was commissioned by Karelia University of Applied Sci-
ences. 
 
The applications utilizing the refrigeration cycle can be found from all over around us. In 
building services engineering those applications are commonly cooling systems and heat 
pump-systems. The understanding of the cooling cycle and refrigerants requires an ori-
entation to the fundamentals of physics and the refrigeration circuit.  
 
The thesis begun by becoming acquainted with the literature of cooling system design and 
dimensioning software available. By applying and scaling down to suitable size, it was 
possible to make plans for the desired cooling unit. Controlling and monitoring the cooling 
unit´s refrigeration cycle through automation controller system required creating a suitable 
program. 
 
The result is compact sized cooling unit, which can be employed as a demonstrator during 
teaching. The automation and controls are built to a suitable form for the students to use. 
Further developing of the cooling unit should be flexible, concerning what needs and ideas 
the future will bring. 
 Language 
Finnish 
Pages 67 
Appendices 11 
Pages of Appendices 53 
Keywords 
cooling process, refrigeration cycle, cooler designing, heat pump 
 
 
 Sisältö 
 
 
1 Johdanto .......................................................................................................... 6 
2 Kylmätekninen kiertoprosessi .......................................................................... 7 
2.1 Kylmäkerroin ja lämpökerroin .................................................................. 9 
2.2 Log p, h-tilapiirros kylmäaineille ............................................................. 10 
2.3 Kylmäaine .............................................................................................. 15 
2.4 Kylmäkoneöljy ........................................................................................ 17 
3 Jäähdytysjärjestelmän komponentit ............................................................... 19 
3.1 Kompressori ........................................................................................... 19 
3.2 Lauhdutin ............................................................................................... 20 
3.3 Suodatinkuivain ja nestelasi ................................................................... 21 
3.4 Nestesäiliö ............................................................................................. 23 
3.5 Magneettiventtiili .................................................................................... 23 
3.6 Paisuntaventtiili ...................................................................................... 24 
3.7 Höyrystin ................................................................................................ 26 
4 Jäähdytysjärjestelmän suunnittelu ................................................................. 27 
4.1 Kylmätehontarve .................................................................................... 27 
4.2 Järjestelmän valinta ............................................................................... 27 
4.3 Putkisto .................................................................................................. 28 
4.4 Kompressorin mitoitus ........................................................................... 29 
4.5 Lämmönvaihtimet ................................................................................... 30 
4.6 Nestesäiliön mitoitus .............................................................................. 32 
4.7 Paisuntaventtiilin mitoitus ....................................................................... 32 
5 Jäähdytysjärjestelmän suunnittelu talotekniikan laboratorioon ...................... 33 
5.1 Lähtövaatimukset ................................................................................... 33 
5.2 Kompressorin hankinta .......................................................................... 33 
5.3 Kylmäprosessin mitoitus ........................................................................ 34 
5.4 Lämmönvaihtimien mitoitus ................................................................... 37 
5.5 Höyrystimen mitoitus .............................................................................. 38 
5.6 Lauhduttimen mitoitus ............................................................................ 39 
5.7 Oheiskomponenttien mitoitus ja valinta .................................................. 40 
5.7.1 Paisuntaventtiilin mitoitus ja valinta ..................................................... 40 
5.7.2 Nestesäiliö ja suodatinkuivain ............................................................. 41 
5.7.3 Nestelasi, painemittarit, lämpömittarit sekä täyttöventtiilit ................... 42 
5.8 Putkiston mitoitus ................................................................................... 43 
5.9 Järjestelmän kehikko ............................................................................. 45 
5.10 Kytkentäkaavio..................................................................................... 46 
6 Jäähdytysjärjestelmän ohjaus ........................................................................ 48 
6.1 Pääohjelma PLC_PRG ohjaukset .......................................................... 50 
6.2 Visualisaatio ja webvisualisaatio ............................................................ 52 
6.3 Aspen - piirilevy...................................................................................... 53 
7 Järjestelmän testaus ja tulokset ..................................................................... 55 
8 Korjausten vaikutukset tuloksiin ..................................................................... 61 
9 Koneikon kehitysideat .................................................................................... 63 
10 Koneikko opetuskäytössä ............................................................................ 64 
11 Pohdinta ....................................................................................................... 65 
Lähteet .............................................................................................................. 67 
 
 
 Liitteet 
Liite 1 Aspen Q-series Compressor 
Liite 2 Kylmäaineen R134a ominaisuuksia 
Liite 3 Coolselector 2–ohjelmalla tehty mitoitus 
Liite 4 CAD-suunnitelmapiirros 
Liite 5 Kytkentäkaavio 
Liite 6 Aspen Compressor–piirikortin kytkentäohjeet 
Liite 7 Aspen Compressor-asennusohjeet  
Liite 8 WAGO-datalehdet 
Liite 9 Käyttötestien tulokset 
Liite 10 Kylmäkoneikon käyttöohje 
Liite 11 Esimerkkitehtävä 
 
6 
1 Johdanto 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli aikaansaada kompakti jäähdytysjärjestelmää 
mallintava demonstraatiolaitteisto tuleville talotekniikan opiskelijoille. Järjestel-
män avulla oppilaat pääsevät tekemään käytännön laboratorioharjoituksia kylmä- 
ja lämpöprosesseista. 
 
Opinnäytetyö tuli Karelia-ammattikorkeakoulun Wärtsilä-kampuksen toimeksian-
tona ja työn myötä aikaan saatu laite jää tilaajan käyttöön. Tarkoituksena oli myös 
hahmotella mahdollisia tehtäviä, joita oppilailla voidaan laitteen avulla teettää ja 
saada ymmärrystä kylmäprosessin tapahtumista. 
 
Järjestelmän kokoonpanon kylmäainetöiden ja putkiasennusten osalta suoritti 
Pohjois-Karjalan ammattiopisto Riverian edustajat, opinnäytetyön tekijöiden 
suunnitelmien ja ohjeistuksen pohjalta. Järjestelmän ohjausautomaation luomi-
nen kuului opinnäytetyöhön. 
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2 Kylmätekninen kiertoprosessi 
 
 
Termodynamiikan 2. pääsäännön mukaisesti lämpö pyrkii aina luonnollisesti siir-
tymään korkeammasta lämpötilasta matalampaan päin. Että saataisiin lämpöä 
siirtymään matalammasta lämpötilasta korkeampaan, tulee järjestelmään tuoda 
työtä. Kylmätekninen kiertoprosessi kuvaa tätä ilmiötä, jossa yleensä työtä tuo-
daan järjestelmään kompressorin sähkötehon avulla. Kompressorin ottama säh-
köteho muuttuu lämpöenergiaksi, josta siirtyy osa kylmäaineeseen ja osa ympä-
röivään, jäähdyttävään väliaineeseen, esimerkiksi ilmaan tai veteen. 
Termodynamiikan1. pääsääntö kuuluu ilmiöön vahvasti mukaan; energiaa ei voi 
hävitä, mutta voi muuttua muiksi energiamuodoiksi. (Kaappola, Hirvelä, Jokela & 
Kianta 2015, 18.) 
 
Kylmäteknisessä kiertoprosessissa (kuva 1) siis siirretään prosessiin tuodun työn 
avulla lämpöä matalammasta lämpötilasta korkeampaan ja välittäjänä toimii kyl-
mäaine. Kylmäaineen olomuodon muutokset höyrystymisen ja lauhtumisen suh-
teen eri painetasojen väleillä mahdollistavat lämpöenergian sitoutumisen ympä-
ristöstä sekä luovuttamisen ympäristöön prosessin eri vaiheissa. (Kaappola ym. 
2015, 18.)  
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Kuva 1 Kylmätekninen kiertoprosessi (Kaappola ym. 2015, 17) 
 
 
Kuvan 1 järjestelmässä höyrystimeen tuotu matalalämpötilainen ja matalapainei-
nen kylmäaine sitoo lämpöä ympäristöstään ja höyrystyy, kohdassa 1. Kompres-
sori imee höyrystyneen kylmäaineen ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. 
Kylmäaine tulistuu puristuksen aikana, jolloin myös lämpötila nousee merkittä-
västi. Korkeaan paineeseen ja lämpötilaan tulistunut kylmäainehöyry johdetaan 
kompressorista lauhduttimeen, kohta 2. Lauhduttimessa kylmäainehöyry lauhtuu 
tiivistyen nestemäiseen muotoon, samalla luovuttaen lämpöä ympäristöön, koh-
dassa 3. Lauhtunut ja nesteytynyt kylmäaine johdetaan seuraavaksi paisuntalait-
teelle, jossa lasketaan kylmäaineen painetta sekä lämpötilaa, jolloin jo osa kyl-
mäaineesta muuttuu höyrymäiseen muotoon, kohta 4. Kylmäaine jatkaa 
matkaansa paisuntalaitteelta höyrystimeen, jossa suurin osa höyrystymisestä ta-
pahtuu ja kierto alkaa uudestaan. (Kaappola ym. 2015, 18.) 
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2.1 Kylmäkerroin ja lämpökerroin 
 
Kylmäkerrointa ε käytetään yleensä ilmaisemaan kylmäprosessin hyötysuhdetta. 
Kylmäkerroin lasketaan jakamalla höyrystimen sitoma lämpö Q0 kompressorin 
tekemällä työllä W. (Hakala & Kaappola 2013,10.) 
 
  𝜀 =
𝑄0 
𝑊
    (1) 
 
Lämpökerroin φ on lämpöpumpun hyötysuhteesta kertova nimitys. Kerroin laske-
taan jakamalla lauhduttimen luovuttama lämpö QL kompressorin tekemällä työllä 
W. (Hakala & Kaappola 2013,10.)  
 
 𝜑 =
𝑄𝐿
𝑊
    (2) 
 
Lämpökerroin ja kylmäkerroin voidaan laskea myös seuraavalla kaavalla häviöt-
tömässä tapauksessa (Hakala & Kaappola 2013,10). 
 
𝜑 = 𝜀 + 1     (3) 
 
Kylmä- ja lämpökertoimia laskiessa on oltava selvillä, onko kyseessä kompres-
sorin vai koko järjestelmän hyötysuhde. 
 
Hyötysuhdetta verrataan useimmiten Carnot-prosessiin, joka on ideaalinen pe-
rusprosessi lämpövoimakoneelle. Siirrettäessä lämpöä matalammalta lämpötila-
tasolta T0 korkeammalle tasolle TL on suurin mahdollinen kylmäkerroin tuolloin 
kaavan 4 mukainen. (Hakala & Kaappola 2013, 11.) (Kaappola ym. 2015, 230-
231.) 
 
𝜀 =
𝑇0
𝑇𝐿−𝑇0
     (4) 
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Lämpökerroin on vastaavasti Carnot-prosessissa. 
 
𝜑 =
𝑇𝐿
𝑇𝐿−𝑇0
     (5) 
 
T0 on höyrystymislämpötila [K] 
TL on lauhtumislämpötila [K] 
 
 
2.2 Log p, h-tilapiirros kylmäaineille 
 
Kylmäteknisessä kiertoprosessissa kylmäaineen olomuodon muutoksia kuva-
taan jokaiselle aineelle ominaisessa paine-entalpia-tilapiirroksessa. Piirroksessa 
x-akselille on sijoitettu entalpian (h) arvot ja y- akselille absoluuttisen paineen (p) 
arvot. Piirroksen tarkkuuden säilyttämiseksi koko alueen kattavasti paineen arvot 
esitetään logaritmisen asteikon avulla. Siitä on myös johdettu piirrosta yleisesti 
kuvaava log p, h-tilapiirros–nimitys. (Kaappola ym. 2015, 19.) 
 
Log p, h-tilapiirroksessa aineen olomuodot on eritelty rajakäyrän avulla. Raja-
käyrä jakautuu kahteen osaan, kylläisen nesteen ja kylläisen höyryn käyriin kyl-
mäaineen kriittisen pisteen kohdalla joka sijaitsee käyrän huipulla (kuva 2). Kyl-
läisen nesteen tasapainokäyrän vasemmalla puolen kylmäaine on alijäähtyneen 
nesteen muodossa, kun taas kylläisen höyryn tasapainokäyrän oikealla puolen 
kylmäaine on tulistuneena höyrynä. Tasapainokäyrien välisellä alueella kylmä-
aine ilmenee nesteen ja höyryn seoksena. (Kaappola ym. 2015, 19.) 
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Kuva 2 Kylmäaineen olomuodot Log p,h-tilapiirroksessa (Kaappola ym. 2015, 
19) 
 
Kylmätekninen kiertoprosessi joka tapahtuu kokonaan kriittisen pisteen alapuo-
lella, on alikriittinen prosessi. Vastaavasti prosessia, jossa kompressori puristaa 
kylmäainehöyryn kriittisen pisteen yläpuolelle, kutsutaan ylikriittiseksi proses-
siksi. Kriittisen pisteen yläpuolella kaasumaista kylmäainetta ei enää saada nes-
teytettyä lämpöä poistamalla. (Kaappola ym. 2015, 19.) 
 
Kylmäteknisen prosessin esittämiseksi tarvitaan log p, h-tilapiirrokseen kylläisen 
nesteen ja höyryn tasapainokäyrien lisäksi vakiolämpötila-, vakiopaine-, vakioti-
heys-, vakioentropia-, vakioentalpia- ja vakiohöyrypitoisuuksien käyrät (kuva 3). 
(Kaappola ym. 2015, 20.) 
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Kuva 3 Kylmäaineen tasapainokäyrät log p, h-tilapiirroksessa. (Kaappola ym. 
2015, 20) 
 
Vakiopainekäyrät p [bar] ovat vaakasuoria ja asteikko on logaritminen esiintyen 
koko piirroksen alueella paineiden ollessa absoluuttisia paineita. Vakioentalpia-
käyrät h [kJ/kg] ovat esitettyinä myös koko tilapiirroksen alueella ollen pystysuo-
ria. Vakiotiheyskäyrät ovat tilapiirroksessa esitettyinä vain tulistuneen höyryn alu-
eella, ominaistilavuuden yksiköissä v [m3/kg]. Ominaistilavuus on tiheyden 
käänteisluku. Vakioentropiakäyriä S [J/K] esitetään vain tulistuneen höyryn alu-
eella selkeyden vuoksi. Vakiohöyrypitoisuuskäyrät esitetään neste + höyry-alu-
eella, ilmaisemaan kuinka suuri osa kylmäaineen massaosuudesta on höyryfaa-
sissa. (Kaappola ym. 2015, 20.) Kuvassa 4 on Solkane 8-valintaohjelmasta 
esimerkkinä kylmäaineen R134a log p, h-tilapiirros. 
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Kuva 4 Kylmäaineen R134a log p, h-tilapiirros (Solway Chemicals 2018) 
 
Kuitenkaan kaikilla kylmäaineilla höyrystyminen ja lauhtuminen ei tapahdu va-
kiolämpötilassa, vaan lämpötila muuttuu höyrystymisen tai lauhtumisen edetessä. 
Tämä seikka huomioitava vakiolämpötilakäyrien kohdalla. Kyseinen ilmiö on ni-
meltään lämpötilaliukuma, jota kuvaa vakiolämpötilakäyrän kaltevuus neste- ja 
höyry-alueella, normaalin vaakasuoran sijaan. Kuvassa 3 lämpötilaliukuman 
omaavaa kylmäainetta on mallinnettu katkoviivaisella vakiolämpötilakäyrällä. 
(Kaappola ym. 2015, 20.) 
 
Kylmäaineissa, joiden kohdalla tapahtuu lämpötilaliukumaa, erotellaan täydelli-
sen höyrystymisen ja lauhtumisen alku-, keski- ja loppupisteet. Kuvassa 5 on 
edellä mainitut termit havainnollistettuna. Vakiolämpötilassa höyrystyvillä ja lauh-
tuvilla kylmäaineilla nämä pisteet ovat samansuuruisia. (Kaappola ym. 2015, 20.) 
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Kuva 5 Tseotrooppisen kylmäaineen liukuman lämpötilapisteiden 
havainnollistaminen (Kaappola ym. 2015, 21) 
 
Erilaisia kylmäainetyyppejä on kolme, yksikomponenttinen, atseotrooppinen ja 
tseotrooppinen. Yksikomponenttisessa kylmäaineessa ei tapahdu lämpötilaliuku-
maa, sillä se koostuu yhdestä aineesta, jolloin höyrystyminen ja lauhtuminen ta-
pahtuvat vakiolämpötilassa. Atseotrooppinen kylmäaine on useimmiten kahdesta 
tai useammasta yksikomponenttisesta kylmäaineesta muodostettu seos, jonka 
höyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat myös vakiolämpötilassa, eri kompo-
nenttien höyrystymislämpötilat ovat lähellä toisiaan, joten liukumaa ei ilmene. 
Tseotrooppinen kylmäainetyyppi muodostuu kahdesta tai useammasta kylmäai-
neesta, jonka höyrystymisen ja lauhtumisen yhteydessä tapahtuu lämpötilan 
muutos. (Kaappola ym. 2015, 20-22.) 
 
Kylmäainekomponentit tällöin höyrystyvät alhaisimman höyrystymislämpötilan 
omaavasta aineesta lähtien, jolloin muiden komponenttien seos alkaa höyrystyä 
vasta kun lämpötila nousee ja seuraavan komponentin höyrystymislämpö saavu-
tetaan. Lämpötilaliukuman omaavia kylmäaineita ei käytetä märkähöyrysteisissä 
järjestelmissä, koska osa kylmäseoksesta voi jäädä höyrystymättä ja aiheuttaa 
ongelmia muihin osiin, muun muassa kompressorin öljynkiertoon. (Kaappola ym. 
2015, 20-22.) Log p, h-tilapiirroksessa tseotrooppinen kylmäaine eroaa muista 
kylmäainetyypeistä vain vakiolämpötilakäyrän osalta. Muutoin piirrokset ovat yh-
teneväisiä.  
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2.3 Kylmäaine 
 
Kylmäaineet ovat nesteytettyjä kaasuja joita käytetään väliaineina lämmönsiir-
toon kylmälaitteistoissa. Aineiden käytön perustana erinäisissä kylmäkiertoisissa 
laitteistoissa on kylmäaineen kyky muuttaa olomuotoaan nestemäisestä kaasu-
maiseksi, samalla kun ottaa vastaan lämpöä ympäristöstään tai luovuttaessaan 
lämpöä ympäristöön, kun olomuoto muuttuu kaasusta nesteeksi. (Kianta 2013, 
40.) 
 
Nesteen ja kaasun olomuodon muutoksia hyödyntämällä saadaan suhteellisen 
vähäisellä kylmäaineen massavirralla siirrettyä melko suuriakin lämpökuormia. 
Kylmäaineen ominaisuudet riippuvat vahvasti siihen kulloinkin vaikuttavasta läm-
pötilasta ja paineesta. (Kaappola ym. 2015, 31.) 
 
Kylmäaineilla tulisi olla seuraavia yleisesti haluttuja termodynaamisia ominai-
suuksia: suuri höyrystymislämpö sekä tilavuustuotto, jolla saavutetaan hyötyä 
pienemmän massavirran, putkikoon sekä kompressorin muodossa. Pieni visko-
siteetti on myös haluttu ominaisuus pienien painehäviöiden muodossa joita put-
kisto ja venttiilit muodostavat. Pieni kompressorin painesuhde, korkeapaineen ja 
matalapaineen välillä, hyödyttää puristustyön pienenemisellä sekä vähäisellä tu-
listumisella. Hyvät lämmönsiirto-ominaisuudet yleensä ovat haluttuja, silloin läm-
mönsiirtopinta-alaa tarvitaan vähemmän. Höyrystymispaineen ollessa yli yhden 
baarin kylmäaineella, mahdolliset vuodot tapahtuvat putkistosta ulospäin, vähen-
täen todennäköisyyttä ilman, kosteuden ja epäpuhtauksien pääsyyn kylmälaitok-
sen kiertoon. (Kaappola ym. 2015, 31.) 
 
Hyvällä kylmäaineella on seuraavia kemiallisia ominaisuuksia: stabiilius, jolla 
saavutetaan laaja käyttölämpötila-alue; palamattomuus, mikä tekee käyttämi-
sestä turvallisempaa; liukenevuus öljyyn, mikä mahdollistaa hyvän öljynpalautu-
misen kompressorille. Myös reagoimattomuus erilaisiin materiaaleihin mahdollis-
taa laajan käytettävyyden monissa sovelluksissa. (Kaappola ym. 2015, 32.) 
 
Fysiologisesti haluttuja ovat seuraavat ominaisuudet: myrkyttömyys ja vähäinen 
ärsyttävyys iholle sekä limakalvoille, joka tuo käyttöön turvallisuutta; haitattomuus 
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jäähdytettävälle tavaralle tai kohteelle, jolla minimoidaan hävikkiä ja tuhoja vuo-
tojen yhteydessä. Vuotojen helppo havaittavuus on myös haluttu ominaisuus, tur-
vallisuuden sekä korjausten helpottamisen puolesta. (Kaappola ym. 2015, 32.) 
 
Tietenkään ei sovi unohtaa, että kylmäaineiden yleensä halutaan olevan halpoja 
sekä ympäristöystävällisiä.  
 
Kylmäaineita voidaan jaotella kylmäainekomponenttien määrän sekä lämpötila-
liukuman mukaan; yksikomponenttisiin, atseotrooppisiin sekä tseotrooppisiin. Ja-
otella voidaan sen lisäksi kemiallisen koostumuksen mukaan; halogeenimolekyy-
lisiin tai halogeenittomiin. Näistä voidaan vielä jaotella moniin omiin lokeroihinsa 
eri aliryhmiä. (Kaappola ym. 2015, 33.) 
 
Yleisimmin jaottelu on tehty nykyään CFC-, HCFC- ja HFC-kylmäaineiden sekä 
halogeenittomien kylmäaineiden kesken.  
 
CFC-aineet ovat täysin halogenoituja, klooria, fluoria ja hiiltä sisältäviä. Nykyään 
CFC-kylmäaineet ovat vahvasti rajoitettuja hyvin suuren otsonihaitallisuutensa 
vuoksi. R11, R12 ja R502 ovat esimerkkinä CFC-aineista. 
 
HCFC-aineet ovat osittain halogenoituja hiilivetyjä, sisältäen klooria, fluoria, hiiltä 
sekä vetyä. Lievästi haitallisia otsonikerrokselle. HCFC-kylmäaineita ovat R22, 
R401A, R402A, R402B. 
 
HFC- kylmäaineet ovat kokonaan kloorittomia hiilivetyjä, sisältäen fluoria, hiiltä ja 
vetyä. Otsonikerrokselle haitattomia. Eräitä HFC-aineita: R134a ja R404A 
 
Halogeenittomat kylmäaineet ovat luonnonmukaisia kylmäaineita joilla ei ole ot-
sonille haitallisia vaikutuksia. Yleisimpiä halogeenittomia kylmäaineita ovat pro-
paani, ammoniakki, butaani, hiilidioksidi. (Hakala & Kaappola. 2013. 23.) 
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2.4 Kylmäkoneöljy 
 
Kompressorit ovat suurilla pyörimisnopeuksilla toimivia mekaanisia koneita vaa-
tien toimiakseen voiteluainetta. Kompressorit sisältävät useimmiten paljon liikku-
via osia, joissa on toisiaan vasten liukuvia pintoja, joiden välisen kitkan pienentä-
miseen tarvitaan liukastetta. Esimerkiksi mäntäkompressorin osat; mäntä ja 
sylinteri, venttiilit, kampiakseli ja kiertokanki sekä useat laakerit tarvitsevat öljyä. 
Liian vähäinen voitelu aiheuttaa lisääntyneen kitkan ansiosta tarpeeksi pitkään 
vaikuttaessaan ylimääräistä lämpöä. Tarpeeksi osien lämmettyään, yleensä läm-
pölaajeneminen sekä irtoava materiaali kitkapintojen kosketuskohdasta, aiheut-
tavat jossain vaiheessa osien yhteen hitsautumisen ja jumiutumisen tai hajoami-
sen. Toistaiseksi ainoastaan turbokompressori edustaa kompressorityyppiä, joka 
toimii ilman voiteluöljyä kylmäainekierrossa. Turbokompressorissa akseli kelluu 
magneettilaakereiden varassa. (Kaappola ym. 2015, 44.) 
 
Kylmäkoneöljyn muita hyödyllisiä ja osin tarpeellisia ominaisuuksia ovat: komp-
ressorin tuottaman melun vaimentaminen, kompressorin sisäisten kylmäainevuo-
tojen vähentäminen tiivistämällä pintoja, kompressorin jäähdyttäminen sekä vuo-
donilmaisuaineen kuljettaminen putkistossa. Osa öljystä lähtee höyrynä sekä 
pieninä pisaroina kylmäaineen matkaan putkistokiertoon laitokseen. (Kaappola 
ym. 2015, 44.) 
 
Teoriassa pieninä pitoisuuksina öljy hieman parantaa lämmönsiirrinten tehoa. 
Käytännössä kylmäainekierron mukana putkistoon päässyt öljy on pelkästään 
epätoivottu ilmiö. Kylmäkoneisto sekä putkisto on pyrittävä suunnittelemaan, että 
kylmäainekiertoon päätyy mahdollisimman vähän öljyä ja sekin vähä palautuu 
kompressorille. (Kaappola ym. 2015, 45.) 
 
Mineraaliöljyt ovat olleet vanhojen CFC – ja HCFC – kylmäaineiden kanssa käy-
tössä yleisesti, koska raakaöljystä valmistettuna hinta on ollut halpa ja toimivuus 
(liukenevuus) aiempien kylmäainetyyppien kanssa tarpeeksi hyvä. Nykyään niitä 
ei ole juurikaan käytössä, koska mineraaliöljyt eivät toimi nykyisten kylmäainei-
den kanssa vaaditulla tavalla. 
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Maakaasusta valmistetut synteettiset öljyt ovat kestävämpiä ilman ja kosteuden 
haitallisille vaikutuksille ja vaativimmille olosuhteille, eli korkeammille puristuksen 
loppulämpötiloille ja alhaisille höyrystymislämmöille, kuin mineraaliöljyt. Mineraa-
liöljyistä ja synteettisistä öljyistä on tehty myös seoksia, eli puolisynteettisiä öljyjä. 
Mitkään näistä öljyistä eivät toimi nykyisten HFC- kylmäaineiden kanssa. (Kaap-
pola ym. 2015, 45.) 
 
Polyoliesteriöljyt edustavat nykyisten HFC- järjestelmien kanssa yhteen sopivaa, 
yleisimmin käytettyä öljylaatua. Käytetään lyhennettä PE-öljyt ja puhekielessä es-
teriöljyistä puhutaan. Sekoittuvat HFC- kylmäaineisiin melko hyvin ja palautuvat 
oikein suunnitellussa järjestelmässä yleensä takaisin kylmäainekierrosta komp-
ressoriin, mahdollistaen kompressorin sujuvan toiminnan. PE-öljyjen huonoihin 
puoliin kuuluu voimakas hygroskooppisuus, eli kosteuden sitominen ilmasta sekä 
muita öljyjä polaarisempi koostumus, joka antaa öljylle hyvän puhdistuskyvyn. 
Kosteus ja vesi kylmäaineessa sekä putkistosta irronnut lika ja partikkelit eivät 
ole pitkään ja oikealla tavalla toimivan kylmäjärjestelmän edellytystekijöitä. 
(Kaappola ym. 2015, 46.) 
 
PAG -öljyt ovat synteettisiä öljyjä, joita on kehitetty toimimaan HFC -öljyihin siir-
ryttäessä vanhoista CFC- ja HCFC- kylmäainejärjestelmistä. PAG-öljyt ovat es-
teriöljyjäkin halukkaampia kosteudensitojia, sekä kuparoitumisilmiön aiheuttajia 
huonon sähköneristyskyvyn ohella. Eli kuparimateriaaleja ei voida käyttää eikä 
kompressorin sähkömoottori voi olla kylmäaine – kompressoriöljykylvyssä. Käyt-
töä on ainoastaan autojen kylmälaitteissa, kun käytetään kumista ja alumiinista 
valmistettuja koneiston ja putkiston osia, ja kompressorin voima tulee ulkoisesti. 
(Kaappola ym. 2015, 47.) 
 
Ammoniakin kanssa käytetään yleisesti mineraaliöljyjä tai synteettisiä P-tyypin 
öljyjä. Ammoniakki ja esterit eivät yleensä toimi hyvin yhteen. Ammoniakkiin eivät 
öljyt liukene, joten järjestelmään täytyy tehdä kohtia, jonne painavampi öljy pai-
nuu ja voidaan kerätä talteen. (Kaappola ym. 2015, 47.) 
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3 Jäähdytysjärjestelmän komponentit 
 
 
Käsitellyt komponentit ovat opinnäytetyön kannalta olennaisia. Kylmäkoneikkoon 
voi kuulua myös paljon muita komponentteja, mutta niitä ei ole käsitelty, koska 
niitä ei käytetty työssämme. 
 
3.1 Kompressori 
 
Kompressorin tarkoitus on jäähdytysjärjestelmässä ja sen sovelluksissa kierrät-
tää kylmäainetta systeemin sisällä. Kylmäaine puristuu kompressorissa höyrys-
tymispaineesta lauhtumispaineeseen; syntyneen paine-eron ansiosta kylmäaine 
kiertää systeemiä höyrystimestä lauhduttimeen putkistoa pitkin. Kompressorit 
luokitellaan rakenteensa perusteella kolmeen eri luokkaan; puolihermeettisiin, 
hermeettisiin ja avokompressoreihin. Kuvassa 6 esimerkkeinä havainnekuvat eri-
laisten kompressoreiden rakenneratkaisuista. (Kaappola ym. 2015, 51.) 
 
Hermeettisissä kompressoreissa kompressori ja sähkömoottori on hitsattu tiiviisti 
kuoren sisälle ja niiden jäähdytys toteutetaan yleensä imukaasulla. Esimerkkejä 
hermeettisistä kompressoreista ovat pienikokoiset rotaatio-, mäntä- ja scroll-
kompressorit. Hermeettisten mäntäkompressoreiden käytännön sovellutuksia 
ovat mm. kotitalouksien pakastin- ja jääkaapeissa sekä pienissä kylmälaitteissa. 
Hermeettisiä scroll-kompressoreita on nykyisin käytössä mm. ilma-vesilämpö-
pumpuissa, tulo- ja kierrätysilmaa jäähdyttävissä suorahöyrystyskoneissa ja 
maalämpöpumpuissa. Tiiviisti hitsatun kuoren takia, hermeettisten kompresso-
rien huolto vian ilmaantuessa, on vaikeaa ja yleensä kompressori vaihdetaankin 
suoraan uuteen. (Kaappola ym. 2015, 51-52.) 
 
Puolihermeettisien kompressoreiden kompressori ja sähkömoottori ovat avatta-
van kuoren sisällä, mikä mahdollistaa erilaiset korjaustoimenpiteet. Suurikokoi-
semmat ruuvi- ja mäntäkompressorit ovat puolihermeettisiä ja niitä käytetään 
kauppojen kylmäkoneistoissa ja erilaisten prosessien ja ilmastoinnin jäähdytyk-
sessä. (Kaappola ym. 2015, 52-53.) 
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Avokompressorien voima siirretään akselin avulla kuoren läpi. Käyttövoima siirtyy 
moottorista kompressoriin hihnan tai akselikytkimen avulla. Avokompressoreiden 
käyttökohteita ovat mm. teollisuuden kylmäkoneistot, ajoneuvojen ilmastointi ja 
kuormatilojen kylmäkoneistot. (Kaappola ym. 2015, 52-53.) 
 
 
Kuva 6 Erilaisia kompressorirakenteita (Hakala&Kaappola, 2013, 72) 
 
 
3.2 Lauhdutin 
 
Lauhduttimen eli korkeapainepuolen lämmönvaihtimen tehtävän on lauhduttaa 
kompressorilta tuleva kylmäainehöyry nestemäiseen muotoon. Lauhtumisen ai-
kana vapautuu lämpöenergiaa, millä voidaan lämmittää esimerkiksi lämminve-
sivaraajaa tai sisäilmaa. Yleisimpiä lauhdutintyyppejä ovat neste- ja ilmajäähdyt-
teiset lauhduttimet (kuva 7), yksinkertaisimmillaan lämmönvaihdin on 
putkikierukka, joka siirtää lämpöenergiaa esimerkiksi vesisäiliöön. (Kaappola ym. 
2015, 55; Hakala & Kaappola 2013, 231.)  
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Kuva 7 Ilmalauhdutin (Recair Oy 2018) 
 
 
3.3 Suodatinkuivain ja nestelasi 
 
Suodatinkuivaimen tehtävä järjestelmässä on sitoa sinne jääneitä epäpuhtauk-
sia, kuten happoja, vettä, öljynhajoamistuotteita ja vieraita ainehiukkasia. Suoda-
tinkuivaimien (kuva 8) suodatus perustuu adsorptioon, jossa suodattimen läpi vir-
taavassa kylmäaineessa olevat vesimolekyylit sitoutuvat kiinteään pintaan. Muita 
epäpuhtauksia sidotaan erilaisilla kuivausaineilla. Suurissa järjestelmissä suoda-
tin on avattava, mikä mahdollistaa täytön vaihdon ja pienissä kuivaimissa täyttö 
on kiinteä. (Kaappola ym. 2015, 64-65.) 
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Kuva 8 Suodatinkuivaimia (Hakala & Kaappola 2013, 112) 
 
Nestelasien (kuva 9) avulla monitoroidaan nestemäisen kylmäaineen virtausta ja 
öljynmäärää. Nestelasissa oleva kosteusindikaattori kertoo kosteuden määrästä 
kylmäaineessa. Keltainen väri indikoi liiallista kosteuden määrää kylmäaineessa 
ja värin ollessa vihreä kylmäaineessa ei ole juuri kosteutta. (Kaappola ym. 2015, 
65; Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvelä, Kaappola, Mentula & Seinelä 2008, 271.) 
 
 
 
Kuva 9 Nestelaseja (Danfoss 2018a) 
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3.4 Nestesäiliö 
 
Nestesäiliön tehtävänä jäähdytysjärjestelmissä on varmistaa, että lauhduttimesta 
tuleva kylmäaine on nestemuodossa sen kulkeutuessa nesteputkeen. Suurem-
mat nestesäiliöt (kuva 10) varustellaan yleensä yhdellä näkölasilla ja sulkuvent-
tiilein, jotta huollon yhteydessä kylmäaine voidaan ajaa säiliöön. Säiliö helpottaa 
myös kylmäainetäyttöä, sillä se lisää järjestelmän tilavuuskapasiteettia ja näin ol-
len täytöksen laskenta helpottuu. Huollon helpottamiseksi säiliö usein ylimitoite-
taan, tällöin saadaan kylmäaineet järjestelmästä säiliöön. Järjestelmiin on ole-
massa ns. yhdistelmämalleja, joissa suodatinkuivain ja nestesäiliö ovat samoissa 
kuorissa. (Hakala & Kaappola 2013, 99; Aalto ym. 2008, 272.) 
 
 
Kuva 10 Nestesäiliö, vaakaan asetettava (Hakala & Kaappola, 2013, 99) 
 
 
3.5 Magneettiventtiili 
 
Magneettiventtiilit (kuva 11) toimivat kylmälaitoksissa nesteputkien sulkuventtii-
leinä. Venttiilin asento on joko auki tai kiinni ja ne sulkevat kylmäaineen virtauk-
sen ainoastaan yhteen suuntaan. Suurimmat magneettiventtiilit ovat servotoimi-
sia ja pienimmät usein suoratoimisia. (Kaappola ym. 2015, 66.) 
 
24 
 
Kuva 11 Magneettiventtiileitä (Danfoss 2018b) 
 
 
3.6 Paisuntaventtiili 
 
Paisuntaventtiili sijaitsee jäähdytysjärjestelmissä lauhduttimen jälkeisessä neste-
linjassa ja sen tehtävänä on säädellä kylmäaineen ruiskutusta höyrystimeen. Pai-
suntaventtiileitä on olemassa mm. termostaattisia (kuva 12) ja elektronisia (kuva 
13), jotka eroavat toisistaan ohjaustavan perusteella. Termostaattinen paisunta-
venttiili toiminta perustuu suoraan mekaaniseen paine-eron mittaukseen ja pai-
neen tasaukseen. Elektronisia paisuntaventtiilejä ohjataan jännitteen avulla läm-
pötila- tai painemittaukseen perustuen. Toimintaperiaatteeltaan elektroniset 
paisuntaventtiilit voivat olla askelmoottoreita, pulssittavia tai jatkuvasti säätyviä. 
(Kaappola ym. 2015, 57-58.)  
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Kuva 12 Termostaattisia paisuntaventtiilejä (Danfoss 2018c) 
 
 
Kuva 13 Elektronisia paisuntaventtiilejä (Danfoss 2018d) 
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3.7 Höyrystin 
 
Matalapainepuolen lämmönvaihtimessa eli höyrystimessä kylmäaine sitoo läm-
pöä ympäristöstään höyrystyessään. Höyrystin toimii siis jäähdytysjärjestelmän 
jäähdyttimenä. Höyrystimiä on olemassa rakenteeltaan erilaisia ja jäähdytettävä 
aine voi myös vaihdella. Välillisissä järjestelmissä käytetään useimmiten levyläm-
mönsiirtimiä, joiden kautta kylmäaineen höyrystyminen jäähdyttää virtaavan, 
jäähdytettävän nesteen tehokkaasti. Nesteen jäähdytykseen on käytössä myös 
moniputkihöyrystimiä, mutta näiden jäädessä huomattavasti vähemmän tehok-
kaiksi kokoonsa nähden, on levylämmönsiirtimet suositumpia. Ilman välityksellä 
tapahtuvassa jäähdytyksessä höyrystin varustellaan usein puhaltimella (kuva 
14), joka puhaltaa jäähtyneen ilman haluttuun kohteeseen. (Kaappola ym. 2015, 
58.) 
 
 
Kuva 14 Puhallinhöyrystin (Hakala & Kaappola 2013, 86) 
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4 Jäähdytysjärjestelmän suunnittelu 
 
 
4.1 Kylmätehontarve 
 
Jäähdytysjärjestelmän mitoitus aloitetaan yleensä jäähdytettävän kohteen kylmä-
tehontarpeen laskennasta. Tarkoissa kylmiöiden mitoituksissa otetaan huomioon 
mm. huoneen valaistuksesta, laitekuormista, puhaltimista ja henkilöistä johtuvat 
lämpökuormat ja rakenteiden lämpöhäviöt. Kylmätehontarve mitoitetaan yleensä 
vuorokautisen keskitehon perusteella, koska kuormitus ei yleensä jakaudu vuo-
rokaudelle tasaisesti. Keskitehon laskeminen tapahtuu jakamalla poistettava läm-
pömäärä käyntiajalla ja kertomalla varmuuskertoimella, jolla huomioidaan lasken-
nassa olevat epävarmuustekijät. (Hakala & Kaappola 2013, 36-47.) 
 
 
4.2 Järjestelmän valinta 
 
Kylmä- ja jäähdytysjärjestelmät voidaan luokitella suoriin ja välillisiin järjestelmiin. 
Välillinen järjestelmä siirtää lämpöä väliaineen kautta kylmäaineeseen, kun taas 
suorassa järjestelmässä lämpö siirtyy lämmönvaihtimissa suoraan kylmäainee-
seen. Suorat järjestelmät jaetaan vielä märkä- ja kuivahöyrysteisiin. Kuivassa 
systeemissä höyrystimeen lasketaan vain höyrystyvä määrä kylmäainetta, kun 
taas märkähöyrysteisessä järjestelmässä kompressorille höyrystimestä pääsee 
kylläistä höyryä tai nesteen ja höyryn seosta, minkä vuoksi märän järjestelmän 
kylmäainekiertoa tehostetaan usein pumpulla. Valintaa tehdessä otetaan huomi-
oon käyttö- ja hankintakustannukset ja järjestelmän soveltuvuus. (Hakala & 
Kaappola 2013, 51.) 
 
Suoraa jäähdytysjärjestelmää käytetään, kun: tavoitellaan edullista vaihtoehtoa, 
vettä ei haluta käyttää jäähdytykseen, systeemin säädöllä ei ole suuria vaatimuk-
sia tai virtaus höyrystimen läpi on melkein vakio. Suoran järjestelmän tuomat 
edut: Höyrystimen sulatus onnistuu vaivattomasti, nestelinjaan ei usein tarvitse 
eristää ja sen putket ovat usein pieniä, hyötysuhde usein parempi kuin välillisessä 
ja tehon vaikutus kohteeseen huomataan heti höyrystyessä. Suoran järjestelmän 
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haittoja ovat: kylmäaineen vuotoriski on välilliseen järjestelmään nähden suu-
rempi, öljyn palautumisesta on huolehdittava, kylmäainetäyttö välillistä suurempi 
ja putkiston asennus voi aiheuttaa vaikeuksia. (Hakala & Kaappola 2013, 51.) 
 
Välillinen järjestelmä valitaan, kun: halutaan pieni kylmäainetäytös, prosessia ha-
lutaan säätää tarkasti, jäähdytettäviä kohteita on useita ja mahdollinen laajennus 
on tulevaisuudessa edessä, jäähdytettävän fluidin tai ilman virtaus vaihtelee, kyl-
mäaineen vuotoriski halutaan minimoida, putkimatkat ovat pitkiä tai kylmäainetta 
sisältäviä koneita ei voida asentaa tuotantotiloihin. Välillinen järjestelmä on 
yleensä hankintakustannuksiltaan suoraa arvokkaampi. (Hakala & Kaappola, 
2013, 51.) 
 
 
4.3 Putkisto 
 
Jäähdytysjärjestelmän putkiston mitoituksessa pyritään löytämään paras mah-
dollinen ratkaisu painehäviöiden, taloudellisuuden ja öljynpalautuksen kannalta. 
Putkien pienentäminen pienentää kustannuksia mutta nostaa painehäviöitä ja 
sitä kautta huonontaa järjestelmän kylmäkerrointa, mikä vaikuttaa järjestelmän 
energiankulutukseen ja toimintaan. Tärkeimmät huomioitavat seikat järjestelmän 
toimivuuden kannalta ovat: kylmäaineen nopeus putkessa ja painehäviöiden las-
keminen. (Hakala & Kaappola 2013, 53.) 
 
Imuputken painehäviöiden vaikutus järjestelmän jäähdytystehoon heikentävästi 
on suuri, joten kompressori mitoitetaan yleensä imuputken painehäviöiden verran 
alemmalla höyrystymislämpötilalla, kuin höyrystin. Tällä tavoin otetaan huomioon 
imuputken painehäviö ja minimoidaan sen vaikutus prosessin jäähdytystehoon. 
Kylmäaineen virtausnopeus imuputkessa on yleensä 10-25 m/s, mutta se vaihte-
lee kylmäaineprosessin lämpötilojen ja jäähdytystehon mukaan. (Hakala & Kaap-
pola 2013, 53.)  
 
Paineputkessa kylmäaineen virtausnopeus on yleensä 5-15 m/s ja se vaihtelee 
samoin perustein kuin imuputkessa. Paineputken painehäviöt nostavat järjestel-
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män energiankulutusta, mikä ilmenee kompressorin sähkötehon tarpeen lisään-
tymisenä. Tämän vuoksi kompressori mitoitetaan paineputken painehäviöiden 
verran korkeammalle lauhtumislämpötilalle kuin lauhdutin. (Hakola & Kaappola 
2013, 53-54.) 
 
Nestelinjan eli lauhde- ja nesteputken mitoituksessa pyritään tilanteeseen, jossa 
kylmäaine valuisi staattisen korkeuseron ansiosta varaajalle. Nestelinjan maksimi 
virtausnopeutena kirjallisuudessa pidetään 0,5 m/s ja itse putki mitoitetaan 
yleensä paineputken kokoa yhtä pienemmäksi. Nestelinjan painehäviöt pienen-
tävät paisuntaventtiilillä käytettävissä olevaa paine-eroa, mikä voi aiheuttaa kyl-
mäaineen höyrystymistä jo ennen paisuntaventtiiliä. Tällöin paisuntaventtiilin 
teho ei enää välttämättä riitä syntyneelle kaasun ja nesteen seokselle ja järjes-
telmän toiminta häiriintyy. (Hakola & Kaappola, 2013, 54.) 
 
Kompressorin voitelun kannalta putkiston mitoituksella on suuri merkitys. Putkis-
toon pääsee aina jonkin verran voiteluöljyä, mikä joudutaan suunnittelussa otta-
maan huomioon, sillä öljyn pitää pystyä kierrättämään putkistoa pitkin takaisin 
kompressorille. Kierto varmistetaan riittävillä kylmäaineen virtausnopeuksilla. Öl-
jynkierto tulisi myös varmistaa eri osatehoilla, sillä huonon öljynkierron takia koko 
kylmäprosessin toiminta häiriintyy. (Hakola & Kaappola 2013, 55.) 
 
 
4.4 Kompressorin mitoitus 
 
Kompressorit valitaan jäähdytysjärjestelmiin tapauskohtaisesti. Kompressoria mi-
toittaessa huomioon otettavia muuttujia: käytettävä kylmäaine, kylmäteho, imu-
kaasun lämpötila, höyrystymis- ja lauhtumislämpötila kompressorilla ja kylmänes-
teen lämpötila paisuntaventtiilille. Kompressorit mitoitetaan käyttökohteen 
mukaan, yleensä niiden valmistajien mitoitusohjelman avulla tai käyttäen käyräs-
töjä ja tehotaulukoita. (Hakala & Kaappola 2013, 73.) 
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4.5 Lämmönvaihtimet 
 
Lämmönvaihtimien mitoitus ja suunnittelu perustuvat pääasiassa kohteen käyttö-
tarkoitukseen ja tehontarpeeseen. Muita vaikuttavia tekijöitä ovat mm. kylmäaine, 
väliaineen painehäviö lämmönvaihtimessa, ilmaa hyödyntävissä lämmönvaihti-
missa äänitaso, kylmäprosessin lämpötilat ja lauhdutus/höyrystys tavan ja lauh-
duttavan/höyrystävän väliaineen valinta. Lämmönvaihtimet mitoitetaan yleensä 
niiden valmistajien mitoitusohjelmilla. (Hakala & Kaappola 2013, 78.) 
 
Lämmönvaihtimet voidaan mitoittaa myös käsin laskemalla seuraavasti: lämmön-
vaihtimia mitoittaessa on huomioon otettava rajapintojen lämmönläpäisykertoi-
met ja prosessissa olevien aineiden virtaukset, sillä onko virtaus turbulenttista vai 
laminaarista vaikuttaa merkittävästi lämmönsiirtymiseen. Reynoldsin luvun ar-
volla 25 000 lämmönsiirtyminen on optimaalisella tasolla painehäviöihin verrat-
tuna. Lämmönläpäisykertoimien laskemiseksi täytyy ensin laskea Nusseltin luku 
kylmäaineelle kaava (7). Tämän jälkeen voidaan kaavalla (8) laskea lämmönlä-
päisykerroin h, osalle materiaaleista ja aineista, kuten kuparille h -kertoimen voi 
löytää suoraan erilaisista taulukkokirjoista.  
 
𝑁𝑢 = 0,023 × 𝑅𝑒
0,8 × 𝑃𝑟
1
3    (7) 
 
jossa, 
Nu = Nusseltin luku 
Re = Reynoldsin luku 
Pr = Prandtlin luku 
(Cengel 1998, 382.) 
 
ℎ =
𝑁𝑢 × 𝜆
𝐷
     (8) 
 
jossa, 
h= Lämmönläpäisykerroin 
𝞴= Aineen lämmönjohtavuus 
D= Putken halkaisija 
(Cengel 1998, 422.) 
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Tämän jälkeen pystyimme laskemaan kokonaisvastuksen R kaavasta (9). Koko-
naisvastus kuvaa kaikkien rajapintojen yhteistä lämmönvastusta. 
 
 𝑅 = ∑
1
ℎ
+ ∑
𝑑
𝜆
    (9) 
 
jossa,  
R = Rajapintojen kokonaislämmönvastus 
d = Tason paksuus 
(Cengel 1998, 574.) 
 
Lämmönvaihtimen pinta-alan selvittämiseksi täytyy vielä selvittää lämpötilaeron 
keskiarvo, jonka laskemistapaan vaikuttaa pieneneekö fluidien lämpötilaero eks-
ponentiaalisesti vai ei. Jos lämpötila ero pienenee eksponentiaalisesti, keskiarvo 
lasketaan logaritmisesti kaavalla (10). 
 
∆𝑇𝑙𝑛 =
∆𝑇1−∆𝑇2
ln( 
∆𝑇1
∆𝑇2
 )
    (10) 
 
jossa, 
∆Tln = Logaritminen lämpötilaeron keskiarvo 
∆T = Ainevirtojen lämpötilaero lämmönvaihtimien päissä. 
(Cengel 1998, 584.) 
 
Tämän jälkeen voidaan kaavalla (11) ratkaista vaihtimen pinta-ala. Sijoittamalla 
pinta-alan kaavaan (12) saamme lopulta selville myös yksinkertaisen yhdestä 
putkesta koostuvan vaihtimen putkipituuden. (Cengel 1998, 584.) 
 
𝜙 = 𝐴 ×
∆𝑇𝑚
𝑅
    (11) 
 
jossa, 
∆Tm = Lämpötilankeskiarvo 
A = Lämmönvaihtimen pinta-ala 
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𝛟 = Lämmönvaihtimen teho 
 
𝐴 = 𝑙 × 𝐷 × 𝞹    (12) 
 
jossa,  
A = Lämmönvaihtimen pinta-ala 
l = lämmönvaihdin putken pituus 
D = Putken sisähalkaisija 
 
 
4.6 Nestesäiliön mitoitus 
 
Nestesäiliötä valittaessa tulee varmistaa, että säiliö on riittävän suuri, jotta siihen 
mahtuisi koko laitoksen kylmäainetäytös. Tämä helpottaa huolto- ja korjaustoi-
menpiteitä, mutta säiliön rotalock venttiileiden koko ei saa olla pienempi, kuin 
nestelinjan putkien koko. Pienempi koko voi aiheuttaa kylmäaineen höyrysty-
mistä, mikä vaikuttaisi koko kylmäprosessin toimintaan. Nestesäiliötä mitoitta-
essa on otettava huomioon myös suurin sallittu käyttöpaine ja alin sallittu käyttö-
lämpötila. Kylmälaitoksen nestesäiliön koko luokittelee sen 
vaatimuksenmukaisuuden arviointiluokan. Säiliön tilavuutta voidaan arvioida seu-
raavasti: ”lauhduttimen tilavuus + 1/3 höyrystimien tilavuus + nesteputkien tila-
vuus 1/5 kaasutilavuus”. (Hakala & Kaappola 2013, 99.) 
 
 
4.7 Paisuntaventtiilin mitoitus 
 
Paisuntaventtiilin valintaan vaikuttavat laitoksen kylmäteho, lauhtumis- ja höyrys-
tymislämpötilat, kylmäaine, tehonvaihtelut, mahdollinen alijäähtyminen ja sisäi-
nen/ulkoinen paineentasaus. Paisuntaventtiiliä mitoittaessa on huomioitava, että 
kaikkien venttiilien toiminta eri osatehoilla ei ole täydellistä. Venttiiliä ei kannata 
ylimitoittaa, sillä se toimii parhaiten lähellä maksimitehoa. Tyypistä ja valmista-
jasta riippuen paisuntaventtiilit toimivat vakaasti 25 - 60% osatehoilla. Valmista-
jilla on myös monesti valmiita mitoitusohjelmia venttiilien mitoitukseen ja valin-
taan. (Hakola & Kaappola 2013, 128-129.) 
33 
5 Jäähdytysjärjestelmän suunnittelu talotekniikan laboratorioon 
 
 
Saadun toimeksiannon lähtökohdat ja toiveet valmiin laitteiston mittakaavan suh-
teen, aiheuttivat tilanteen jossa useimmat kylmälaitosten suunnitteluoppaat eivät 
olleet suoraan sovellettavissa opinnäytetyöprojektiin. Näiden asioiden johdosta 
järjestelmän suunnitteluvaiheita päädyttiin soveltamaan normaalin etenemisjär-
jestyksen sijaan. 
 
 
5.1 Lähtövaatimukset 
 
Karelia-ammattikorkeakoulun lehtorit Timo Ronkainen sekä Miska Piirainen an-
toivat lähtövaatimuksia työllemme, jotka pyrimme parhaamme mukaan täyttä-
mään. Ideana oli rakentaa yksinkertainen kiertoprosessia mallintava jäähdytys-
koneikko, joka siirtäisi lämpöenergiaa kohteesta toiseen. Järjestelmän 
käyttöjännitteen tuli olla 24 VDC, jotta sähköasennuksiin ei tarvittaisi erillisiä lu-
pia. Toiveena oli, että kylmäprosessia pystyttäisiin myös säätämään automaation 
avulla. Tarkoitus oli myös tehdä järjestelmästä helposti liikuteltava ja kompakti, 
tämän lisäksi kylmäprosessista piti pystyä myös mittaamaan paineet ja lämpöti-
lat, joiden avulla opiskelijat voisivat suorittaa laboratorioharjoituksia. Budjetiksi 
muodostui noin 2000 euroa. 
 
 
5.2 Kompressorin hankinta 
 
Normaalisti suunnittelu olisi aloitettu kylmätehontarpeen laskennasta, mutta 
tässä tapauksessa jäähdytystehontarve voitiin itse määrittää. Toinen syy miksi 
aloitimme kompressorista, oli sille asetetut vaatimukset ja niiden johdosta vaikea 
saatavuus. Huomasimme kompressoria etsiessämme että 24 V käyttöjännitteellä 
toimivia pieniin järjestelmiin sopivia kompressoreja ei ollut liika saatavilla, ja pää-
dyimmekin ohjaajamme ehdottamaan Aspen Compressor, LLC-nimisen yrityksen 
pienoiskompressoreihin. 
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Kuva 15 Aspen Q1.4 -kompressori ja kompressorin ohjauspiirilevy 
 
Aspen Compressor, LLC on amerikkalainen 12 - 48 V pienoiskompressoreita val-
mistava yritys, jonka kompressoreja käytetään elektroniikkajärjestelmien viilen-
nykseen ja pieniin jäähdytysjärjestelmiin. Aspenin kompressorit ovat rakenteel-
taan hermeettisiä rotaatiokompressoreita, joiden koko- ja teholuokka sopi 
täydellisesti käyttötarkoitukseemme ja kompressoria koskevat tekniset dokumen-
tit olivat helposti saatavilla (liite 1). Tämän lisäksi kompressorin toimitukseen kuu-
lui ohjauspiirilevy, jonka ominaisuudet olivat myös työn automaatio-osuuden kan-
nalta hyödylliset. Aspen Q 1.4 - kompressorit tilasimme Aspenin jälleenmyyjältä 
Termotek Gmbh:lta Saksasta. 
 
 
5.3 Kylmäprosessin mitoitus 
 
Kylmäprosessin ja sen kulun suunnittelimme kompressorin perusteella käyttäen 
apuna laskentaohjelmia ja käsin laskentaa varmistaaksemme tulosten paikkan-
sapitävyyden. Projektin kannalta huomioon otettavia asioita olivat lähinnä pro-
sessilämpötilat, sillä päädyimme malliin, jossa toisessa kupissa olevaa vettä 
jäähdytetään ja toisessa kupissa lämmitetään. Näin ollen tuli ottaa huomioon, että 
vesi ei jäähdytettävässä kupissa pääsisi jäätymään. 
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Kompressorin datalehtien ja valmistajalta tiedustelun jälkeen päädyimme valitse-
maan prosessin kylmäaineeksi atseotrooppisen R134-a: n. Tämän jälkeen tut-
kimme kompressorin datalehdistä valmiita tehotaulukoita, jotka oli tehty testaa-
malla kompressoria R134-a:lla. Näin määritimme kylmäprosessillemme 
höyrystymis-, tulistus-, alijäähtymis- ja lauhtumislämpötilat sekä kylmätehon. Ku-
van 16 suorituskykytaulukon perusteella päädyimme valitsemaan: höyrystymis-
lämpötilaksi 48,89 ⁰C, lauhtumislämpötilaksi 4,44 ⁰C, kun tulistus 5,5 ⁰C ja alijääh-
tyminen 4,5 ⁰C. Kompressorin käyntinopeudeksi valikoimme 5000 RPM, jolloin 
prosessimme jäähdytystehoksi tuli 236 W. 
 
 
Kuva 16 Kompressorin suorituskykytaulukko (Aspen Compressor) 
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Kuva 17 Solkane 8 - ohjelmalla laadittu log p, h-piirros (Solvay Chemicals 2018) 
 
P, h-piirroksesta (kuva 17) luimme eri kylmäprosessin vaiheiden paineet ja ental-
piat, joiden avulla määritimme prosessimme COP arvot, kompressorin tehon ja 
lämpötehon sekä massavirran.  
 
Entalpiat: höyrystimen alussa 263 KJ/kg ja lopussa 408 KJ/kg, ennen kompres-
soria 408 KJ/kg sekä kompressorin jälkeen 445 KJ/kg ja lauhduttimen alussa 445 
KJ/kg sekä lauhduttimen lopussa 263 KJ/kg. 
 
𝑞𝑚 = 𝜙𝑐ℎ     (13) 
 
Massavirraksi saimme prosessille kaavan 13 perusteella 0,001628 kg/s. Massa-
virran avulla määritimme kompressorin- ja lämpötehon. Kompressoritehoksi 
saimme 61 W ja lämpötehoksi tuli 302 W. Tämän jälkeen laskimme vielä kierto-
prosessillemme COP arvot kaavoilla (1) ja (2). Jäähdytyksen COP arvoksi las-
kimme 3,91 ja lämmityksen arvoksi saimme 4,04. Koko prosessin paine-eron 
luimme suoraan p, h-piirroksesta ja saimme 9,5 bar. Varmistaaksemme oikean 
suunnan työssämme, vertasimme tuloksia (taulukko 1) eri ohjelmien avulla saa-
tuihin malleihin ja niiden arvoihin. 
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Taulukko 1 Laskentatulokset vertailussa 
Ohjelma 
Jäähdytys 
teho (W) 
Lämmitys 
teho (W) 
Kompressorin 
teho (W) qm (kg/s) 
COP 
Jäähdytys 
COP 
Lämmitys 
∆P 
(bar) 
Käsin 
Laskettu 236 302 61 0,001628 3,91 4,04 9,5 
Coolpack 236 296 64 0,001658 3,68 3,7 9,39 
Solkane 
SOLVAY 236 300 63 0,001678 3,8 - 9,44 
 
 
5.4 Lämmönvaihtimien mitoitus 
 
Järjestelmämme ideaksi muotoutui siis lämpöenergian siirtäminen vesikupista A 
vesikuppiin B ja parhaan ratkaisun totesimme lopulta olevan tässä tilanteessa 
kuparikierukka. Etsimme aluksi valmiita lämmönvaihtimia, mutta suuri osa vaihti-
mista oli jo lähtökohtaisesti liian suuria ja kustannuksetkin huomioon ottaen oma-
tekoinen vaihdin kuparikierukasta tuli edulliseksi. Erillistä mitoitusohjelmaa johon 
olisimme voineet verrata laskemiamme tuloksia, emme löytäneet, joten lämmön-
vaihtimet on mitoitettu täysin omatoimisesti eri kaavoihin perustuen. Sekä höy-
rystimen että lauhduttimen lämmönvaihtumisen tehostamiseksi, lisätään vesias-
tioiden alle magneettisekoittajat, jotka sekoittavat astioiden vettä. Vaihtimet 
mitoitettiin ¼” kupariputkella. Lämmönvaihtimien mitoitus eteni luvun (4.5) mukai-
sesti. Kylmäaineelle R-134a tarvittavat vakiot on poimittu liitteestä 2. Reynoldsin 
lukuna molempien vaihtimien laskennassa käytimme 25 000. Lämmönläpäisy-
kertoimina kuparille toimi tekniikan taulukkokirjasta otettu 399 W/m2K ja vedelle 
käytimme arvoa 1000 W/m2K. 
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5.5 Höyrystimen mitoitus 
 
Taulukossa 2 esitetty lasketut arvot järjestelmämme höyrystimelle. 
 
Taulukko 2 Höyrystimelle laskettuja arvoja sekä vakioita 
Pr-
R134 
𝞴-R134a 
(W/mK) 
Nu-
R134a 
h-R134a 
(W/m^2K) 
R (W/m2K) 𝛥Tm 
(K) 
A 
(m^2) 
l (m) 
4 0,091 120,4 2545 0,0014 14,41 0,023 1,66 
 
Vaihtimen pinta-alaksi saimme siis 0,023 m2 ja putken pituudeksi saimme 1,66 
m. Kierukan valmistimme itse, pyörittäen putkea halkaisijaltaan 7,5 cm kiinteän 
lieriön ympäri. Höyrystimen (kuva 18) kierrosten lukumäärä oli näin seitsemän. 
Höyrystinkierukka asennetaan vesiastiaan, niin että kiertosuunta on ylhäältä alas. 
Näin maksimoimme lämmönsiirron, kun kuumempi vesi kohoaa astiassa ylös.  
 
 
Kuva 18 Höyrystinkierukka 
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5.6 Lauhduttimen mitoitus 
 
Lauhduttimen mitoitus seurasi samaa kaavaa kuin höyrystimen, mutta muuttu-
neilla arvoilla. Muuttuvia arvoja olivat lämpötilat, lambda, teho ja Prandtlin luku. 
Laskimme lauhduttimen ottaen kaikki kylmäaineeseen liittyvät arvot kaasun omi-
naisuuksien mukaan ja saimme lauhduttimen pituudeksi n. 5 metriä. Tämä tuntui 
kuitenkin hieman turhan isolta ottaen huomioon, että tehoa ei kuitenkaan lauh-
duttimella ollut kuin 70 W enemmän. Päätimme kokeilla vaihtaa 𝞴-arvon fluidin 
vastaavaan arvoon, sillä se erosi eniten höyrystimen arvosta. Näillä arvoilla 
saimme seuraavat tulokset (taulukko 3). 
 
Taulukko 3 Lauhduttimelle laskettuja arvoja sekä vakioita 
Pr-
R134 
𝞴-R134a 
(W/mK) 
 Nu-
R134a 
h-R134a 
(W/m^2K) 
R 
(W/m2K) 
𝛥Tm 
(K) 
A 
(m^2) 
l (m) 
0,887 0,091  72 1113 0,0019 20 0,026 2,03 
 
Säilytimme fluidin lambda (𝞴) -arvolla lasketut tulokset, koska ne olivat jo lähtö-
kohtaisesti verrattuna höyrystimeen järkevämmät. Kylmäprosessissa lämmön 
siirto tapahtuu myös olomuodon muutoksien aikana vapautuvan ja sitoutuvan 
energian takia eikä niinkään fluidin tai kaasun lämpötilan muutoksesta vapautu-
vasta energiasta ja tämänkin takia päätimme käyttää jälkimmäisiä tuloksia. 
 
Lauhduttimen putkipituudeksi tuli 2,03 m, mikä tarkoitti noin 8 kierrosta lieriön 
ympäri. Lauhduttimen syöttöputki tuodaan lämmönvaihtumisen tehostamiseksi 
suoraan vesiastian pohjalle, jotta astian pohjalle vajoava kylmempi vesi lämpenisi 
tehokkaammin. 
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5.7 Oheiskomponenttien mitoitus ja valinta 
 
Järjestelmämme sekundaaristen komponenttien osalta mitoitus kohdistui paisun-
taventtiiliin, putkistoon ja nestesäiliöön. Mitoitettavien komponenttien lisäksi jär-
jestelmäämme kuuluivat myös nestelasi, painemittarit ja täyttöventtiilit. 
 
 
5.7.1 Paisuntaventtiilin mitoitus ja valinta 
 
Järjestelmämme paisuntaventtiiliksi oli neljä vaihtoehtoa: termostaattinen paisun-
taventtiili, elektroninen paisuntaventtiili, kapillaariputki tai näiden yhdistelmä. Pai-
suntaventtiiliksi valitsimme elektronisen paisuntaventtiilin, joka mahdollisti sa-
malla prosessinsäädön automaation avulla. Aluksi tutkimme eri valmistajien 
vaihtoehtoja, mutta lopulta valitsimme valmistajaksi tanskalaisen Danfossin, sillä 
heillä oli tarjota myös helppokäyttöinen komponenttien mitoitusohjelma Cool-
selector 2. Coolselectorin mitoituksen (liite 3) avulla valitsimme järjestelmälle so-
pivan paisuntaventtiilin AKV 10-1, jonka tehokäyrä kuvassa 19. 
 
 
Kuva 19 AKV 10-1 paisuntaventtiilin tehokäyrä (Danfoss. 2018e) 
 
Paisuntaventtiilin AKV-10-1 (kuvassa 20) teho jää prosessissamme noin 25 pro-
sentin tienoille. Valitsimme kuitenkin kyseisen venttiilin järjestelmäämme koska 
pienempiä elektronisia venttiilejä ei ollut saatavilla. Elektroninen paisuntaventtii-
limme on siis kiinni vain osan pulssiajanjaksossa, ja tässä tapauksessa kuuden 
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sekunnin jaksosta se on kiinni vain 1,5 sekuntia, mikä vastaa 25 % tehoa, kun 
100 %:n teho on 6 sekuntia. 
 
 
Kuva 20 AKV 10-1 elektroninen paisuntaventtiili 
 
 
5.7.2 Nestesäiliö ja suodatinkuivain 
 
Nestesäiliön ja suodatinkuivaimen suunnittelu oli projektissamme hyvin yksinker-
taista. Aluksi emme olleet laittamassa järjestelmään nestesäiliötä, koska kylmä-
ainemäärät systeemissä olivat todella vähäisiä. Mutta vierailtuamme projektimme 
juotostyön hoitavan Riverian edustajan Pekka Saastamoisen luona, saimme vih-
jeen lisätä säiliö (kuvassa 21) yksinkertaisesti helpottamaan kylmäainetäyttöä.  
 
 
Kuva 21 DMC2033S-kuivainyhdistelmäsäiliö 
 
Näin säiliön ja kuivaimen osalta päädyimme yhdistelmämalliin Danfoss 
DMC2033S, jossa nestesäiliö ja suodatinkuivain ovat samoissa kuorissa. Saata-
vuuden takia jouduimme hankkimaan järjestelmäämme nähden reilun kokoisen 
säiliön. Tämän takia kylmäainetäytös on suurehko, 280 grammaa, mutta sillä ei 
ole haitallisia vaikutuksia järjestelmän oikeanlaiseen toimintaan. 
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5.7.3 Nestelasi, painemittarit, lämpömittarit sekä täyttöventtiilit 
 
Nestelasin valintaa ohjasi putkikoko, liitostapa sekä saatavuus. Hankituksi tuli 
Danfoss SGP6S-nestelasi, kuvassa 22. Nestelasin liitoskoko on 6 mm, liitosta-
pana juottaminen. 
 
 
 
Kuva 22 SGP6S-nestelasi 
 
Järjestelmään haluttiin jonkinlainen keino seurata putkistossa olevaa painetta, 
ennen ja jälkeen kompressorin. Koska pressostaatille ei alustavan suunnittelun 
perusteella ollut tarvetta, valinta ohjautui erillisiin painemittareihin. Painemittarien 
osalta tyytyminen oli analogisilla mittaritauluilla varustettuihin mittareihin, auto-
maatioon liitettäviä elektronisia mittareita ei ollut järkevään hintaan sekä toimitus-
aikaan saatavilla osien etsinnän hetkellä. Liitäntätapana mittareissa oli juottami-
nen ja haaroitus runkoputkiin. 
 
Täyttö- ja huoltoventtiileiksi hankimme pari kappaletta neulaventtiileillä varustet-
tuja yleismallin pikaventtiiliä. Neulaventtiilit ovat samanlaista tyyppiä, joita löytyy 
esimerkiksi henkilöauton renkaiden täyttöventtiileistä Liitostapana juottaminen 
soveliaaseen yhteeseen tai suoraan putkeen. 
 
Kylmälaitteiston lämpömittareiksi valikoitui Jumon valmistamat PT100-
vastuslämpötila-anturit. Valinta tehtiin saatavilla olleiden automaatiolaitteiden si-
sääntulokorttien tyypin perusteella, jotka osasivat tulkita PT100-vastuskäyrää. 
Lämpöanturit asennetaan putken tai komponentin pintaan liimalla sekä eristetei-
pillä. 
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5.8 Putkiston mitoitus 
 
Ennen varsinaisen putkiston suunnittelua tutkimme, mitä putkikokoja meillä oli 
mahdollisesti käytössä ja saatavilla. Pyrimme myös ottamaan huomioon komp-
ressorimme lähdöt mitkä olivat: imupuolella 8 mm putki ja painepuolella 6 mm 
(1/4”) putki helpottaaksemme juotoksia. Kiersimme läpi Joensuun putkiliikkeitä ja 
tukkuja ja huomasimme että yleisimmät käytetyt kylmälaadun putkikoot olivat 
täälläpäin 3/8” (10mm) ja 1/4” (6mm). Myös 8 mm putkea oli saatavilla mutta ei 
kylmälaatuna ja tarvittavan määrän takia päätimme, että teemme järjestelmän 
3/8’ ja ¼’ putkesta, koska näitä saimme putkiliikkeistä metritavarana. 
 
Itse putkiston suunnittelussa ja painehäviöiden laskennassa käytimme hyväksi 
Danfossin Coolselector2 -ohjelmaa, jonka avulla pystyimme tutkimaan painehä-
viöitä ja nopeuksia putkistossa valitsemiemme komponenttien kanssa (Liite 3). 
Putkikoiden variaatioiden puutteesta johtuen muuta putkistoa väljemmäksi jätet-
tävä imuputki päätettiin tehdä 3/8 putkesta ja paine ja nestelinja 1/4 putkesta. 
Putkiston painehäviöiden takia se yleensä mitoitetaan jo suunnittelun alkuvai-
heessa, mutta tässä tapauksessa putkiston putkikoko ja sen pituus olivat lähtö-
kohtaisesti niin pieniä, että painehäviöt eivät vaikuttaisi merkittävästi muun pro-
sessin suunnitteluun. Ohjelmassa linjojen pituuksina käytimme 0,5 metrin pituisia 
putkia. 
 
Taulukko 4 Coolselectorilla lasketut painehäviöt, paineet ja nopeudet 
  ∆p (bar) p putkessa (bar) v (m/s) 
Imuputki 0,001 3,43 2,03 
Paineputki 0,008 12,85 2,43 
Nestelinja 0,003 - 0,12 
 
Kuten taulukko 4 osoittaa, painehäviöt jäävät putkissa todella pieniksi verrattuna 
prosessissa oleviin paineisiin, näin ollen alussa tekemämme olettamus painehä-
viöiden vaikutuksesta mitoitukseen osoittautui oikeaksi. Putkiston nopeuksien 
kannalta olennaisinta oli varmistaa riittävät nopeudet, jotta öljyn kierto pystyttäi-
siin varmistamaan. Tämä osoittautuikin jokseenkin hankalaksi, sillä ohjearvoja 
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samankokoisille järjestelmille emme löytäneet. Totesimme, kuitenkin että nopeu-
det menevät putkiosuuksia ajatellen samassa skaalassa kuin suuremmissa jär-
jestelmissä ja myös Coolselector2 -ohjelma näytti nopeuksille vihreää valoa.  
 
Varmistaaksemme nopeuksien paikansapitävyyttä tutkimme vielä öljynpalau-
tusta tehoon nähden (kuva 23) avulla. Kuvan 23 taulukon pienin putkikoko on 
12mm, mutta tehot ovat jo todella lähellä omiamme ja putkikoon pienentyessä 
voimme olettaa, että öljynkierto järjestelmässä toimii. Taulukon laskentaperusteet 
ovat erilaiset, kuin omassa prosessissamme ja siksi vain suuntaa antavia. 
 
 
Kuva 23 Öljyn palautumiseen vaadittavan tehon taulukko (Hakala & Kaappola 
2013. 57)  
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5.9 Järjestelmän kehikko 
 
Kehikon suunnittelussa päätavoitteemme oli, että järjestelmää voisi siirtää pai-
kasta toiseen yhden tai kahden hengen voimin. Lopulta päädyimme L-muotoi-
seen kehikkomalliin, joka valmistettaisiin tukevasta alumiiniprofiilista. Alumiinipro-
fiilien ansiosta erilaiset kiinnitykset helpottuivat ja profiilien väliin saatiin kätevästi 
pleksilevy, johon järjestelmän komponentteja aseteltaisiin. Juoton kannalta plek-
sistä tuli pieni riskitekijä, mutta Riverian edustajan Pekka Saastamoisen mukaan 
juottaminen kuitenkin onnistuisi. 
 
  
Kuva 24 Järjestelmän kehikon 3D-malli 
 
Kehikon valmistuttua piirsimme koko järjestelmän suunnitelmat CADS-ohjelmalla 
(liite 4). Fusion 360-ohjelmalla loimme vielä 3D-mallinnuksen (kuva 24) järjestel-
mästämme ja lähetimme ne eteenpäin Riverialle. Kehikkoratkaisun ansiosta 
elektroniikka asennettiin pleksin toiselle puolen, parempaan turvaan läikkyviltä 
nesteiltä ja kolhuilta. 
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5.10 Kytkentäkaavio 
 
Koneikon komponenttien sähköt kytkettiin kuvan 25 mukaisesti, liite 5. Liitteessä 
6 on Aspenin piirikortin kytkentään liittyvät Aspen Compressor-internetsivuilta 
hankitut tiedot. Liitteestä 7 löytyy Aspenin kompressoria koskevat asennusohjeet, 
nekin poimittu Aspen Compressor-sivustolta  
 
Ohjaimena toimii Wago:n kontrolleri sekä siihen liitetyt tulo- ja lähtömoduulit, 
kompressorin ja kontrollerin välisen tulkkauksen hoitaa Aspenin piirikortti. Liit-
teessä 8 on eritelty Wago:n kokoonpanon tietolehdet. Lisäksi koneikon toiminta 
edellyttää kahden ulkoisen virtalähteen käyttöä. 
 
 
Kuva 25 Kytkentäkaavio 
 
Ohjelmallisia lämpötilamittauksia on yhteensä kahdeksan kappaletta. Viisi mit-
tausta (TE1 – TE5) seuraa putkiston lämpötiloja, yksi mittaus (TE6) kompressorin 
lämpötilaa. Kaksi mittausta (TE7 ja TE8) on varattu vesiastioiden veden lämpöti-
lan seurantaan.  
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Kompressorin piirikortilta saadaan tieto vikatilasta ja virrankulutuksesta. Komp-
ressorin piirikortille menee ohjausjännite (0 - 5 V) jolla säädetään kompressorin 
kierroslukua. Kompressorin piirikortti kytketään ulkoiseen virtalähteeseen, josta 
saadaan 24 volttia tasajännitettä ja maksimissaan 10 ampeeria virtaa. Paisunta-
venttiili AKV 10-1:n ohjainkela on kytketty releeseen ja ulkoiseen 24 voltin vaih-
tovirtalähteeseen. 
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6 Jäähdytysjärjestelmän ohjaus 
 
Yksinkertaisimmillaan jäähdytysjärjestelmää pystyy ohjaamaan painekytkimien 
(pressostaattien) ja termostaattisten paisuntaventtiileiden avulla. Perinteisen 
analogisen ohjaustavan sijaan toimeksiantaja edellytti järjestelmän edustavan 
siinä määrin nykyaikaisia käytössä olevia laitteistoja, että automaatiolaitteilla hoi-
dettu ohjaus ja säätö oli haluttu tapa. 
 
Kylmäainekierron toiminnan ohjaamiseksi jäähdytysjärjestelmässä, päädyttiin 
Wago Kontakttechnick GmbH & Co. Kg-yhtiön valmistamiin automaatiolaitteisiin. 
Wago on vahvasti edustettuna monipuolisissa teollisuuden ja kiinteistöjen auto-
maatiolaitteissa ja ohjelmistoissa. Myös Karelia - ammattikorkeakoulusta jo val-
miina löytyneiden Wago-laitteistojen ja ohjelmistojen olemassaolo sinetöi valin-
nan. 
 
Ohjelmoitavan logiikan PLC-ohjaimeksi jäähdytysjärjestelmään tuli WAGO 750-
8202 – mallinen PFC200-logiikkaa edustava kontrolleri. Kontrolleri toimii 24 voltin 
jännitteellä, siinä on kaksi Ethernet-liitäntää USB-ohjelmointiliitännän ja sarjapor-
tin lisäksi (kuva 26). Kontrollerin etupuolelta löytyy myös toimintatilaa ilmaisevat 
merkkivalot sekä ohjelmien käyntiä ohjaava kytkin Run – Stop – Reset -toimin-
noilla. Ohjelmointi ja konfigurointi voidaan suorittaa CoDeSys:n, e!Cockpit:n tai 
verkkopohjaisen hallinnan käyttöliittymän kautta. (WAGO 2018) 
 
49 
 
Kuva 26 WAGO 750-8202-kontrollerin etupuolen selitteet (WAGO 2018) 
 
Kontrolleriin liitettiin kuusi erilaista tulo- ja lähtömoduulia (kuva 27) sekä pääte-
moduuli. Kiinnityskiskossa kontrolleria seuraava moduuli on Wago:n 750-504, 
nelikanavainen digitaalilähtö jonka tehtävä on ohjata paisuntaventtiilin kelaa. Toi-
sena moduulina 750-557 nelikanavainen analogilähtö, hoitaa kompressorin oh-
jauskortille annettavan jännitteen säädön välillä 0,6 – 4,1 VDC. Jännitteen sää-
döllä annetaan Aspenin piirikortille pyyntö halutusta kompressorin 
käyntinopeudesta.  
 
 
Kuva 27 Kontrolleriin liitetyt moduulit 
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Kolmantena moduulina on 750-459, nelikanavainen analogitulo, kompressorin 
ohjauskortilta tuleville virrankulutus- ja vikatila-signaaleille. Neljäs moduuli on 
750-464, kaksikanavainen analogitulo resistanssin mittausominaisuudella, ve-
siastioihin sijoitettavien PT1000 lämpötila-antureiden mittaamille. Viides moduuli 
on 750-460, nelikanavainen analogitulo resistanssin mittausominaisuudella, 
PT100 lämpötila-antureille. Kuudes moduuli on 750-461, kaksikanavainen analo-
ginen tulo resistanssin mittausominaisuudella, johon liitetty PT100 lämpötila-an-
turit. Viimeinen moduuli on Beckhoff:n 9010, päätemoduuli, ei liitäntöjä. Liitteessä 
8 on järjestelmässä käytettyjen WAGO:n komponenttien datalehdet. 
 
 
6.1 Pääohjelma PLC_PRG ohjaukset 
 
Ohjelma luotiin e!Cockpit:n avulla, käyttäen ohjelmointikielenä jatkuvaa funktio-
blokkikarttaa. Ohjelma koostuu pääosin yleisistä funktioblokeista sekä Wago:n 
HVAC-kirjastosta haetusta PID-säätimestä. Pääohjelmaan luotiin kolme omaa 
funktioblokkia, joiden avulla saatiin ohjelma toimimaan halutulla tavalla. Pääoh-
jelma PLC_PRG (kuva 28) sisältää kompressorin ja paisuntaventtiilin ohjauksen 
ja sivuohjelman mittaukset, joiden avulla pääohjelmaa ja koko prosessia ohja-
taan. Ohjelmalle luotiin myös visualisaatio ja web-visualisaatio, joiden avulla voi-
daan kylmäprosessia monitoroida ja komponentteja ohjata.  
 
 
Kuva 28 PLC_PRG pääohjelma 
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Pääohjelman paisuntaventtiilin säätö perustuu tulistuslämpötilaan kontrollointiin, 
joka muodostuu T01 ja T02 lämpötilamittausten erotuksesta. Asetusarvoksi, tu-
listukselle on määritelty suunnitelmien 5 °C. PID -säädin tarkkailee tämän lämpö-
tilan muutosta ja ulostulona rY se antaa reaalilukuna paisuntaventtiilin kiin-
nioloajan arvon. Suunnitelmien mukaan paisuntaventtiilin tulisi toimia vain 25% 
teholla, joka toteutettiin asettamalla PID-säätimen parametri rOutputmax 1500. 
rOutputmax rajoittaa säätimen ulostulon maksimiarvoa ja arvolla 1500 se on ai-
kana 1,5 sekuntia, joka vastaa 6 sekunnin pulssista 25%. Rajoittimen ansiosta 
prosessin aikana paisuntaventtiilin teho ei ylitä 25%. PID-säätimen ulostulo vie-
dään vielä SUB -blokille, jossa lasketaan venttiilin aukioloaika vähentämällä sää-
timen ajaksi muutettu rY kokonaisen 6 sekunnin pulssin pituudesta. Lopulliset 
kiinni ja auki ajat viedään BLINK -blokille, joka sisääntulojen mukaan on 1 auki-
oloajan mukaan ja 0 kiinnioloajan mukaan. BLINK on asetettu toimimaan kuuden 
sekunnin pulssissa. 
 
PID-säätimen käynnistyminen vaati kuitenkin vielä kahden ehdon täyttymisen, 
jotka käydään läpi CHECK -blokissa. Ensimmäinen ehto on kompressorin vika-
statuksen tarkistus, joka tulee suoraan Aspenin piirilevyltä. Piirilevy lähettää 5 V 
jännitteen, mikäli kompressori on vikatilassa. Signaali estää ohjelman kautta PID 
-säätimen käynnistymisen ja piirilevyn kautta itse kompressorin käynnistyksen. 
Toinen ehto on, että kompressorin säädettävä ohjausjännite saavuttaa 0.6 V, 
mikä vastaa käytännössä tilannetta, jolloin kompressori lähtee käyntiin. Molem-
pien ehtojen käydessä toteen PID-säädin käynnistyy kompressorin käynnistyk-
sen yhteydessä. Kompressorin status-ehto on ohjelmoitu näyttämään totta, kun 
vikasignaalia ei tule.  
 
Kompressorin ohjaus tapahtuu 0 - 5 V ohjausjännitteellä, jota voidaan säätää vi-
sualisaation kautta manuaalisesti. Ohjausjännite nostaa kompressorin kierrosno-
peutta lineaarisesti kuvan 29 mukaan. Ohjausjännite on ohjelman kautta rajoitettu 
0 – 5 V alueelle. Ohjelmassa jännitetieto muutetaan kompressorille ymmärrettä-
väksi, käyttämällä yleisiä muuntofunktioita.  
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Kuva 29 Kompressorin nopeuden ohjausjännitteet (Aspen Compressor) 
 
 
6.2 Visualisaatio ja webvisualisaatio 
 
Ohjelmalle luotiin visualisaatio (kuva 30) jonka avulla prosessin seuraaminen hel-
pottuu. Visualisaatiosta nähdään tärkeimmät mittatiedot ja käytössä olevat ase-
tusarvot joita sen hetkinen prosessi käyttää. Kompressorin ohjausjännite on 
myös säädettävissä visualisaation kautta. 
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Kuva 30 Visualisaatio 
 
Kompressorin ollessa käynnissä tai paisuntaventtiilin ollessa auki, muuttuvat nii-
den komponenttien värit vihreiksi ja vikatilan sattuessa kompressoriin vikatila-
lamppu syttyy palamaan. Normaalin visualisaation lisäksi ohjelmalle luotiin web-
visualisaatio, jonka avulla voi visualisaation saada näkyviin esimerkiksi puheli-
mella Wago-webvisu -sovelluksen avulla tai tietokoneella, kun tiedossa on kont-
rollerin käyttämä IP-osoite. 
 
 
6.3 Aspen - piirilevy 
 
Suunnitellessamme ohjelmaa otimme huomioon myös kompressorin mukana tul-
leen piirilevyn ja pyrimme parhaamme mukaan hyödyntämään sen ominaisuuk-
sia. Liitteessä 6 tarkemmin läpikäydyistä piirilevyn ominaisuuksista hyödynsimme 
suoraan kompressorin ohjausta, kompressorin virrankulutusta ja tilatieto - liitty-
mää. Näiden lisäksi säädimme piirilevyn sisäisiä toimintaominaisuuksia jumppe-
reiden avulla. Jumppereilla määrittelimme mm. pehmokäynnistyksen viiveajan ja 
virranrajoituksen. 
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Kuva 31 Kompressorin piirikortti (Aspen Compressor High Capacity Drive) 
 
Kuvan 31 liitännöistä käyttämättä jäivät tuulettimien virrat TB7 ja TB8, ylikuume-
nemissuoja TB11 ja TB15. Kompressorin ylikuumeneminen huomioitiin yhdellä 
PT100 - lämpötila - anturilla, jonka lämpötilaa voi visuaalista seurata. TB13 portti 
lähettää 0 - 5 V jännitesignaalia, joka kertoo kompressorin virrankulutuksen jota 
ohjelmasta voi tarkkailla. TB16 portti lähettää kompressorin statuksen ilmaisevaa 
jännitettä, jonka avulla aiemmin läpikäyty ohjelman osa toimii. 
 
Piirilevyn sisäisiä ominaisuuksia muutettiin myös hieman. Käynnistysviiveeksi 
seuraavaa käynnistystä varten asetimme jumper-kytkimien avulla 30 sekuntia ja 
kompressorin virranrajoitukseksi 15 ampeeria. Piirilevyllä on myös kyky tunnistaa 
sen ylikuumeneminen, jolloin sen toiminta pysähtyy ja siinä oleva ledi välkkyy 
punaisena. Piirilevyllä on myös kyky pysäyttää toiminta usean epäonnistuneen 
käynnistys yrityksen jälkeen, vilkuttaen ongelman merkiksi taas punaista lediä. 
Virheilmoitukset ilmenevät kaikki punaisen ledin välkkeenä ja erilaiset virheilmoi-
tustyypit on käyty läpi liittessä 6. Tarvittaessa piirilevyllä olevan virhemuistin voi 
pyyhkiä. 
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7 Järjestelmän testaus ja tulokset 
 
 
Järjestelmää (kuva 32) testattiin yhteensä kuusi kertaa. Ensimmäinen testiajo 
suoritettiin kylmäainetäytöksen yhteydessä Riverialla. Kylmätäytöksen yhtey-
dessä järjestelmää ajettiin pelkän kylmäaineen kanssa, ilman vesiastioita, jotta 
nähtiin että täytös olisi riittävä ja kone toimisi turvallisesti. Riverian kokoonpanijat 
olivat myös halunneet pyöritellä lämmönvaihdinkierukat uudelleen, paremmin 
asennukseen sopiviksi.  
 
 
Kuva 32 Jäähdytyskoneikko 
 
Seuraavat kerrat konetta testattiin lopullisessa kokoonpanossa teknisiä näkökoh-
tia huomioiden. Viimeiseltä parilta kerralta kirjattiin ylös järjestelmän kylmäpro-
sessia koskevia ja toimintaa kuvaavia arvoja, joita verrattiin suunniteltuihin. Tes-
taukset suoritettiin kuvan mukaisen kokoonpanon avulla, käyttäen suunniteltua 
kompressorin nopeutta 5000 RPM.  
 
Vesiastioiden lämpötilojen muutoksia verrattaessa, kuvat 33 ja 34, voidaan to-
deta, että testiajoissa lämpötilat saavuttivat nopeammin vastaavia arvoja kuin 
suunniteltiin. Poikkeukset ensimmäisien minuuttien aikana kuvaajissa johtuvat to-
dennäköisesti eristämättömistä vesiastioista, jotka alussa luovuttavat ja vastaan-
ottavat lämpöenergiaa ilman ja magneettisekoittajan kanssa.  
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Kuva 33 Vesiastioiden lämpötilat 
 
 
Kuva 34 Suunnitellut lämpötilat vesiastioissa 
 
Toinen syy alun poikkeamiin on prosessin epäoptimaalinen vaihe, jonka aikana 
paineet eivät ole vielä suotuisissa arvoissa. Testiajon tuloksista huomataan, mi-
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ten lämmönvaihtuminen hidastuu lähestyessämme höyrystymis- ja lauhtumis-
lämpötiloja. Odotettua parempi toiminta antoi jo tässä vaiheessa odottaa, että jär-
jestelmän COP arvot tulisivat olemaan odotettua paremmat. 
 
Höyrystimen toimintaa analysoimme kuvan 35 kuvaajasta. Höyrystin toimi graafin 
perusteella oikein, sillä sisälle menevä kylmäaine oli lämpimämpää kuin ulos vir-
taava. Kylmäaine sitoi höyrystyessään itseensä energiaa mikä viilensi toista 
puolta. Verrattaessa lämpötiloja 15 min ajon jälkeen suunniteltuun höyrystymis-
lämpötilaan, oltiin suunnitellusta arvosta vielä kaukana.  
 
 
Kuva 35 Lämpötilat höyrystimen päissä 
 
Tästä voidaan päätellä, että prosessin oikea höyrystimislämpötila on suurempi 
kuin suunniteltu. Viilennettävän astian ja höyrystimen graafi perusteella voidaan 
arvioida, että todellisen prosessin höyrystymislämpötila on noin 10 asteen paik-
keilla. Edellistä väittämää tukee myös kuvan 37 painegraafi, josta nähdään, miten 
paine on tehokkaimman lämmönsiirtymisen aikana noin 4 bar, mikä on höyrysty-
mispaine 10 °C R134a kylmäaineelle. Graafin alkupuolen vaihtelut kuvaajassa 
selittyvät epäoptimaalisilla prosessin olosuhteilla.  
 
Lauhduttimen toimintaa analysoimme kuvassa 36. Kuvasta huomataan, että pro-
sessin alkuvaiheessa kompressorilla menee hetki aikaa, paineita nostettaessa. 
Kuvan perusteella voidaan myös todeta, että höyrystin toimii oikein, kun tuleva 
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kylmäaine on höyrystimestä poistuvaa kuumempaa. Lämpötilojen saavuttaessa 
suunnitellun lauhtumislämpötilan, huomataan että lämmitettävän vesiastian läm-
pötilat alkavat nousemaan nopeammin ja näin ollen höyrystyminen tapahtuu 
suunnitellussa arvossa.  
 
 
Kuva 36 Lämpötilat lauhduttimen päissä 
 
Pidemmän ajojakson jälkeen huomataan kuitenkin lämpötilojen kohoavat etenkin 
lauhduttimesta poistuvasta putkesta, mikä voisi viitata siihen, että lauhdutin ei 
toimi aivan suunnitellusti. Prosessista tehty painekuvaaja (kuva 37) vahvistaa 
olettamusta. Paineet ovat suunnitelluista arvoissa samaan aikaan, kun lauhtu-
mislämpötila on saavutettu.  
 
 
Kuva 37 Testiajon aikaiset paineet 
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Tästä eteenpäin korkeapainepuolen paine nousee, ja samaan aikaan lauhdutti-
mesta poistuva kylmäaine lämpenee lauhduttimeen tulevan kylmäaineen lämpö-
tilan pysyessä suhteellisen stabiilina. Paineen noususta ja lauhduttimesta poistu-
van lämpötilan nousu viittaa tilanteeseen, jossa järjestelmä pyrkii lauhduttamaan 
kuumempaa nestettä kuin suunniteltu, eli tässä tapauksessa 58°C. Tällöin myös 
paineen tulee nousta testiajojen osoittamalla tavalla. Suurin lämmönsiirtyminen 
tapahtuu 2-10 min aikana, minkä aikana paineet ja lämpötilat ovat lähempänä 
suunniteltuja. Ilmiö voi mahdollisesti johtua liian pienestä lauhduttimesta. Tutkit-
tuamme lauhdutinta, huomattiin että lauhdutin on huomattavasti tiiviimmässä 
kiepissä verrattuna höyrystimeen, mikä heikentää tehokasta lämmönsiirtymistä 
ympäröivään nesteeseen.  
 
Tulosten perusteella piirrettiin log p, h-piirros keskimääräisillä prosessiarvoilla 
(kuva 38) johtuen lauhduttimen epätasaisesta käyttäytymisestä. Piirroksen avulla 
prosessille määriteltiin COP - arvot, jotka olivat jäähdytyksessä 3,79 ja lämmityk-
sessä 4,79. Arvot ovat suuntaa antavia. 
 
 
Kuva 38 Log p, h-piirros keskiarvon perusteella 
 
Testiajon COP -arvoja verratessa suunniteltuihin, voidaan todeta järjestelmän toi-
mineen osittain jopa paremmin kuin suunniteltiin. Prosessi ei kuitenkaan toiminut 
stabiilisti testiajon aikana, mikä täytyy ottaa huomioon tuloksia vertailtaessa. Tu-
losten perusteella päätettiin vielä tehdä yksi testiajo lisää, jossa lauhdutinkieru-
kan väliin laitettiin alumiinikappaleita lisätäksemme lauhduttimen pinta-alaa ja 
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näin selvittääksemme onko lauhdutin oikeasti liian pieni. Lauhduttimen hienosää-
dön lisäksi, muutettiin myös kompressorin virrankulutusta indikoivan johdon maa-
doitusta, sillä se ei toiminut edellisissä testiajoissa halutulla tavalla. 
 
Automaation kannalta testiajojen perusteella todettiin, että valituilla komponen-
teilla ja ohjelmalla ei päästä tarpeeksi tarkkaan säätöön, jotta koneikko saataisiin 
toimimaan suunnitelluissa arvoissa. Paisuntaventtiili jää auttamatta koneikossa 
suureksi. Tämä todettiin siitä että, prosessin höyrystymislämpötila oli suunniteltua 
korkeampi ja näin ollen ei höyrystimeen pystytty syöttämään tarpeeksi pientä 
määrää kylmäainetta, jotta höyrystyminen olisi tapahtunut alhaisemmassa läm-
pötilassa. Höyrystymislämpötila siis kohosi todennäköisesti epätarkan säädön ta-
kia. Ohjelma toimi muuten moitteetta, lukuun ottamatta kompressorin virrankulu-
tuksen seurantaa. 
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8 Korjausten vaikutukset tuloksiin 
 
 
Lauhduttimen hienosäädön lisäksi paine- ja imuputki eristettiin Armaflex-putkie-
risteellä vähentääksemme lämmönsiirtymistä vääriin kohteisiin. Korjausten jäl-
keen saadut tulokset tukivat edellisessä kappaleessa tehtyjä olettamuksia lauh-
dutinta ja sen kokoa koskien. Testien tulokset löytyvät liitteestä 9. Kuvien 39 ja 
40 graafien perusteella voidaan todeta korjausten tasapainottaneen prosessia. 
 
 
Kuva 39 Lauhduttimen lämpötilat korjausten jälkeen 
 
Kuvasta 39 nähdään miten lämpötilat ennen ja jälkeen lauhduttimen saatiin las-
kemaan lähemmäksi suunniteltua. Lämpötilojen laskiessa huomataan myös ku-
vasta 40 paineiden laskevan lähemmäksi suunniteltuja arvoja. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, että korjausten ansiosta kompressori ei joutunut tekemään 
yhtä suurta työtä kuin testiajossa 5 ja lauhdutin toimi lähempänä suunniteltuja 
arvoja. Suunnitelluista arvoista jäätiin vielä silti, mikä voisi indikoida aiemmin teh-
tyä olettamusta lauhduttimen koosta.  
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Kuva 40 Testien 5 ja 6 painevertailu 
 
Pääpiirteiltään testiajo 6 oli hyvin samankaltainen edeltäjänsä kanssa, eikä mer-
kittäviä eroja päässyt syntymään. Huomioitavaa testiajossa 6 oli kuitenkin kor-
keapuolen paineen pysyminen testiajoon 5 verrattuna paljon alhaisempana. Näin 
ollen päästiin lähes samoihin tuloksiin kompressorin pienemmällä työllä. Kaikkien 
testiajojen aikana kompressorin lämpötilat pysyivät stabiilina eikä ylikuumene-
mista ei ollut. 
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9 Koneikon kehitysideat 
 
 
Koneikko toimii testeissä käytetyllä koonpanolla riittävän hyvin, mutta koneikon 
toimintatasoa voidaan parantaa. Lämmön karkaamisen estämiseksi vesiastioista, 
voitaisiin kokeilla eristettyjä astioita. Erilaisten sovellutuksien kokeilun kannalta, 
voitaisiin harkita jonkinlaista vedenlämmitintä tai vedenkierrätystä ulkoisesta läh-
teestä. Ohjelmapuolen kehittäminen eteenpäin, niin säädön kuin käytettävyyden 
kannalta, mahdollistaisi helpomman ja monipuolisemman käytön. Lämpöanturei-
den uudelleen sijoittelu, määrän lisääminen sekä analogisten paineantureiden 
korvaaminen digitaalisilla saattaisi myös tuoda lisää tietoa prosessista. Koneikon 
takaosan elektroniikan suojaus, soveliaalla koteloinnilla, toisi lisää käyttöturvalli-
suutta. Kompressorin piirikortilta tulevan virtamittauksen toimivaksi saattaminen 
mahdollistaisi kompressorin virrankulutuksen ja sähkötehon seurannan ohjelmal-
lisesti. 
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10 Koneikko opetuskäytössä 
 
 
Koneikko toimii hyvin Karelian toimeksiannon vaatimusten mukaisesti ja näin ol-
len sitä voidaan hyödyntää jäähdytys- ja lämmitystekniikkaa käsittelevillä kurs-
seilla. Koneikon käyttöohje liitteessä 10. Koneikolla voidaan demonstroida oppi-
laille kylmäaineen kiertoa ja yleisesti jäähdytyslaitteiden, viilentimien, 
pakastimien ja lämpöpumppujen toimintaa. 
 
Koneikkoa voidaan myös käyttää laboratorioharjoituksissa, joissa esimerkiksi ko-
neikon kylmäprosessista piirretään log p,h-piirros ja lasketaan COP-arvot. Teh-
täväesimerkki edelliseen liittyen löytyy liitteestä 11. Tämän lisäksi toimivan komp-
ressorin virrankulutuksen avulla voidaan myös laskea prosessille hyötysuhteita 
ja vaihtelemalla kompressorin käyntitehoa pystyttäisiin tutkimaan käyntitehon vai-
kutuksia kylmäprosessiin. Prosessin käyntiaika testien asetuksilla on myös labo-
ratorioharjoituksien pituutta ajatellen sopiva. 
 
  
65 
11 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyön alkuasetelma toimeksiannon saatuamme lupasi mielenkiintoista 
ja haasteellista tutustumista jäähdytysjärjestelmien suunnitteluun, toteutukseen 
ja säätöön. Halutun järjestelmän mittakaavan ja ohjattavuuden yhdistäminen saa-
tavilla olleen suunnittelumateriaalin avulla aiheutui haastavaksi. Mittakaavat mo-
nessa suunnitteluteoksessa olivat moninkertaisia tässä työssä käsiteltyyn. Joten 
suunnittelu oli monipuolista eri lähteiden ja mitoitustapojen soveltamista. 
 
Suunnittelun aikana huomattiin, että suomenkielinen kylmätekniikan kirjallisuus 
oli pääosin pienen joukon aikaansaamaa, tästä johtuen lähdemateriaalin kirjo on 
melko suppea. Mitoitusohjelmia ja suuntaa antavia taulukoita löytyy monelta kyl-
mäkomponenttien valmistajalta, mutta niiden käytettävyys ja hyödynnettävyys il-
man pitkäaikaista kokemusta ja tietämystä kylmäalan parista voi olla lähinnä 
suuntaa antavaa. Automaation toteutus WAGO:n uudella e!Cockpit-ohjelmalla toi 
myös työhön pienen höysteen ohjelmointia ja tutustumista nykyaikaisiin auto-
maatio-ohjausjärjestelmiin. 
 
Aikaansaatu järjestelmä toimi testauksissa liki samoilla arvoilla joiden perusteella 
koneikko mitoitettiin. Koska testauksissa arvot olivat melko samoilla lukemilla ker-
rasta toiseen, voidaan olettaa järjestelmän soveltuvan myös opetuskäyttöön, hy-
vän ja tasaisen toistettavuuden ansiosta. Kokoonpanon pitkäikäisyys opetuskäy-
tössä on vielä arvailuiden varassa, mutta komponenttien ja asennustyön laadun 
perusteella voidaan olettaa sen olevan riittävä. Koneikkoon jäi tämän opinnäyte-
työn jälkeenkin runsaasti kehitettävää ja hienosäädettävää. Tarvittaessa jo läm-
mönsiirtimien vaihdolla toisenlaisen tyyppisiksi tai kokoisiksi, saisi monipuolistet-
tua koneikolla suoritettavia kokeita ja tehtäviä. Käytännön tasolla tämä onnistuisi 
helpoimmillaan ottamalla kylmäainetäytön talteen, katkaisemalla kylmäaineput-
ket sopivasta kohtaa, liittämällä uusiin siirtimiin sekä täyttämällä järjestelmän uu-
delleen kokoonpanoa vastaavalla määrällä kylmäainetta. 
 
Opinnäytetyö sisälsi monipuolisesti teoreettista suunnittelutyötä ja käytännön ko-
koonpanoa ja testausta, ollen tekijöille mielenkiintoinen lävitse koko projektin. 
66 
Työn myötä, alkutilanne huomioiden, tietämys kylmäainekierrosta ja jäähdytys-
koneista lisääntyi huomattavasti.  
 
Karelia-ammattikorkeakoulun henkilöstöllä, etenkin Miska Piiraisella, riitti korvaa-
matonta mielenkiintoa ja tukea työtä kohtaan, sillä aiemmin vastaavanlaista kyl-
mäkoneikkoa ei koulutusohjelmien aikaansaannoksina ole tehty. Kiitoksia ansait-
sevat myös Riverian Pekka Saastamoinen sekä Markku Tahvanainen toteutetun 
työn putkien sekä kylmäainetäytön tekemisestä sekä teknisestä konsultaatiosta. 
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Liite 9     1 (2) 
Käyttötestien tulokset 
 
 
 
 
 
min T1 neste T2 imu T3 paine T4 lauhde T5 paisari T6 komp T7  Jääh T8 läm Paine M Paine K Paine-ero
0 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50 12 3,42 12,79 9,37
1 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
2 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
3 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
4 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
5 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
6 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
7 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
8 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
9 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
10 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
11 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
12 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
13 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
14 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
15 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 3,42 12,79 9,37
16 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 3,42 12,79 9,37
Suunnitellut arvot
T1 neste T2 imu T3 paine T4 lauhde T5 paisari T6 komp T7  Jääh T8 läm Paine M Paine K Paine-ero
0 min 51,5 13,4 0
1 min 40 34 20 22 37 50,8 18,2 0
2 min 14 43 40 22 22 40 50,1 19,3 0
3 min 14 42 48 32 32 46 45,4 22,3 3,5 8 4,5
4 min 18 36 54 38 39 54 40 26,3 4,2 9,4 5,2
5 min 19 18 58 43 44 58 34 30,9 4,5 11 6,5
6 min 18 17 61 47 48 61 29,3 35,5 4,5 12,8 8,3
7 min 16 15 62 49 51 63 25,5 39,3 4,2 13,5 9,3
8 min 15 14 63 50 52 64 22,1 43 3,8 14 10,2
9 min 14 13 64 52 54 66 19,4 46 3,6 14,8 11,2
10 min 14 13 64 54 56 66 17,4 48,8 3,6 15,2 11,6
11 min 13 12 62 55 57 65 15,9 51,2 3,6 15,6 12
12 min 13 12 61 56 58 63 14,7 53,2 3,4 16 12,6
13 min 12 11 61 57 59 62 13,8 55 3,4 16,3 12,9
14 min 12 11 61 58 60 63 13,3 56,2 3,4 16,6 13,2
15 min 12 11 62 59 60 63 12,9 57,2 3,4 16,8 13,4
16 min 12 11 62 59 61 63 12,6 58,2 3,4 17,2 13,8
Testiajo 5
Liite 9     2 (2) 
Käyttötestien tulokset 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
min T1 neste T2 imu T3 paine T4 lauhde T5 paisari T6 komp T7  Jääh T8 läm Paine M Paine K Paine-ero
0 50 14 0
1 5 38 21 18 19 19 50 16 0,1 5 4,9
2 10 44 27 25 25 25 47,8 17,7 2,6 6 3,4
3 12 40 32 29 30 31 42,3 21,4 3,2 7,1 3,9
4 16 33 42 35 35 40 36,3 25,2 3,9 8,6 4,7
5 18 26 49 40 41 48 30,9 29,4 4,4 10,2 5,8
6 14 20 53 44 45 53 25,7 33,6 4 11,6 7,6
7 14 16 56 46 47 55 22,5 36,9 3,5 12,2 8,7
8 15 13 57 49 50 57 19,4 40,2 3,8 13,2 9,4
9 13 12 54 50 52 55 17,3 43 3,6 13,8 10,2
10 13 11 55 51 52 55 15,8 45,5 3,5 14 10,5
11 13 11 55 52 53 55 14,6 47 3,4 14,2 10,8
12 13 12 56 52 54 55 13,9 49 3,4 14,4 11
13 13 12 56 53 54 55 13,6 50,3 3,5 14,6 11,1
14 14 13 56 53 54 56 13,6 51,4 3,6 14,8 11,2
15 14 13 57 54 55 56 13,9 52,3 3,6 14,9 11,3
16 15 14 57 54 55 56 14,3 53 3,7 15 11,3
Testajo 6
T1 neste T2 imu T3 paine T4 lauhde T5 paisari T6 komp T7  Jääh T8 läm Paine M Paine K Paine-ero
0 min 0 0 0 0 0 0 -1,5 0,6 0 0 0
1 min 5 -2 -13 -2 -3 -18 -0,8 -2,2 0,1 5 4,9
2 min -4 1 -13 3 3 -15 -2,3 -1,6 2,6 6 3,4
3 min -2 -2 -16 -3 -2 -15 -3,1 -0,9 -0,3 -0,9 -0,6
4 min -2 -3 -12 -3 -4 -14 -3,7 -1,1 -0,3 -0,8 -0,5
5 min -1 8 -9 -3 -3 -10 -3,1 -1,5 -0,1 -0,8 -0,7
6 min -4 3 -8 -3 -3 -8 -3,6 -1,9 -0,5 -1,2 -0,7
7 min -2 1 -6 -3 -4 -8 -3 -2,4 -0,7 -1,3 -0,6
8 min 0 -1 -6 -1 -2 -7 -2,7 -2,8 0 -0,8 -0,8
9 min -1 -1 -10 -2 -2 -11 -2,1 -3 0 -1 -1
10 min -1 -2 -9 -3 -4 -11 -1,6 -3,3 -0,1 -1,2 -1,1
11 min 0 -1 -7 -3 -4 -10 -1,3 -4,2 -0,2 -1,4 -1,2
12 min 0 0 -5 -4 -4 -8 -0,8 -4,2 0 -1,6 -1,6
13 min 1 1 -5 -4 -5 -7 -0,2 -4,7 0,1 -1,7 -1,8
14 min 2 2 -5 -5 -6 -7 0,3 -4,8 0,2 -1,8 -2
15 min 2 2 -5 -5 -5 -7 1 -4,9 0,2 -1,9 -2,1
16 min 3 3 -5 -5 -6 -7 1,7 -5,2 0,3 -2,2 -2,5
Testien 5 ja 6 erot
Liite 10     1 (5) 
Kylmäkoneikon käyttöohje 
 
Talotekniikan laboratorion kylmäkoneikon käyttöohje 1.0 
 
Koneikkoon kuuluu kiinteästi asennettujen komponenttien lisäksi:  
- 2 kpl magneettisekoittajia 
- 2 kpl vesiastioita 
- 2 kpl korotuspalikoita 
Virtalähteinä:  
- Paisuntaventtiilille ulkoinen 24 VAC 
- Kompressorin piirikorttiin ulkoinen 24 VDC 
o Tarvittaessa lisätään virtalähteen ja piirikortin väliseen johdotukseen kondensaattori 
sekä plus-johtoon ferriitti (musta kumipäällysteinen rautapötkö) mikäli virtalähteen 
jännitteessä ilmenee virtapiikkejä. (kompressorin virtalähdettä suunniteltu korvatta-
vaksi) 
 
 
1. Valmistele kytkentäkaavion (liite) mukaiset kytkennät huolella ja ota yhteys WAGO:n 750-
8202 -kontrolleriin experimental -verkon kautta ja varmista että ohjelma sisällä on kylmä-
koneikkodemo ohjaus 1.0. 
 
2. Täytä vesiastiat halutun lämpöisellä vedellä. Kuumempi vesi höyrystimen (vasen) puolelle ja 
kylmempi vesi lauhduttimen (oikea) puolelle. 
 
- Vesiastian paikalleen laittaminen (kuva 1) 
1. Pujota astia lämmönvaihtimen ympärille. 
2. Korotuspalikka alle. 
3. Sekoittaja korotuspalikan ja astian väliin. 
  
Kuva 41 Vesiastiat, sekoittimet ja korotuspalikat 
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Kylmäkoneikon käyttöohje 
 
 
3. Kokoonpanon ollessa valmis, aseta ohjelman (kuva 2) PID-säätimen parametrit (kuva 3 tai 
kuva 4) osiosta rOutputmax 1000 ja samanaikaisesti BLINK -funktion CycleT 12 sekuntiin 
eli 12000. 
 
Kuva 42  Yleiskuva ohjelmasta 
 
 
Kuva 43 Muutettavien arvojen sijainti 
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Kuva 44 Muutettavat arvot korostettuna keltaisella 
 
Nämä toimenpiteet tehdään, jotta paineet saadaan nostettua prosessin alussa. (Vaihtoehtoi-
sesti rOutputmax voi asettaa arvoon 0 jolloin venttiili on auki koko ajan, mutta paineiden 
noustessa matalapainepuolella lähelle 4 – 5 baaria täytyy olla hereillä vaihtamaan rOutput-
max arvoon 1000 tai 1500, jotteivat paineet nouse liian korkeiksi.) 
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Kylmäkoneikon käyttöohje 
 
4. Kun parametrit on asetettu, voidaan kompressorin ohjausjännitettä nostaa sopivaan arvoon, 
että saadaan haluttu kierrosnopeus. Katso kuva 5. 
 
 
Kuva 45 Ohjausjännitteen ja kierrosluvun suhde 
 
Kompressori käynnistyy, kun ohjausjännite nostetaan yli 0,6 volttiin. (Vastaavasti sammuu, 
kun jännite alittaa 0,6 v) Kohdasta Kompressorin ohjaus 1-5 V (kuva 6) klikkaile nuolia ylös 
tai alas säätääksesi jännitettä. 
 
 
Kuva 46 Kompressorin kierrosten ohjaus visualisaatiosta 
 
Käynnistyksen jälkeen koneikolla menee muutama minuutti nostaa paineet haluttuihin 3,5-4 
bar ja 11-13 bar tasoihin. Haluttaessa voidaan tässä vaiheessa kytkeä magneettisekoittajat 
päälle sopivalle kierrosasetukselle. 
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Kylmäkoneikon käyttöohje 
 
5. Matalapainepuolen saavuttaessa 4 bar vaihdetaan jaksonaika CycleT asetukseen 6s (6000) 
ja rOutputmax (1000-1500). Tämän jälkeen prosessi alkaa toimimaan tasaisesti. Lämpötilo-
jen ja paineiden muutokset kuitenkin ajan myötä hieman hidastuvat, kunnes höyrystimen 
puoleinen astia saavuttaa mitoitetun höyrystymislämpötilan. 
 
6. Koneikon käytön aikana tulee tarkkailla myös kompressorin lämpötilaa. Lämpötilan ylittäessä 
80 C lämpösuoja laukeaisi, mikäli se olisi asennettu. Toistaiseksi lämpötilan tarkkailu on käyt-
täjän vastuulla, seuranta tapahtuu koneikon ohjelman visualisaation kautta. (Testauksissa 
kompressorin lämpötila oli 3.6 V ohjausjännitteellä 60°C luokkaa.) 
 
 
7. Prosessin ollessa loppupuolella (käyntiajan ollessa noin 15 – 20 min) voidaan kompressorin 
ohjausjännite tiputtaa 0 ja ohjelma laittaa stop -tilaan. Paineet tasaantuvat järjestelmässä 
itsestään hiljalleen. Kompressorin suojatoiminto estää käynnistyksen, jos sammutuksesta on 
kulunut alle 30 sekuntia. 
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Esimerkkitehtävä 
 
Jäähdytyskoneikko 
Laboratoriotehtävä esimerkki 
 
1. Tutustu jäähdytyskoneikon komponentteihin ja koneen kylmäprosessin kiertoon. (mitä tapah-
tuu missäkin osassa) 
2. Valmistele koneikko käynnistyskuntoon käyttöohjeen mukaisesti. Käytä kierrosnopeutena 
5000 RPM. Vesiastioiden lämpötila 10 ⁰C ja 50⁰C. 
3. Koneikon käynnistyttyä kirjataan ylös minuutin tai 30 sekunnin välein vesiastioiden lämpötilat, 
putkiston eriosien lämpötilat ja kompressorin virrankulutus. (mikäli ei virrankulutus toimi oh-
jelmallisesti, voidaan kulutus mitata yleismittarilla) 
4. Piirrä harjoituksen ajoa vastaava log p,h-piirros ja vertaa sitä kompressorin datalehtien pe-
rusteella piirrettyyn oletettuun p,h-piirrokseen. Mistä erot piirroksissa voivat johtua? 
5. Määrittele itse piirretyn log p,h -piirroksen avulla prosessille jäähdytys ja lämmitys COP arvot 
ja kompressorille isentroopinen hyötysuhde. 
6. Laske astioiden lämpötilojen ja ajan avulla lämmönvaihtimien ja kompressorin tehot, ja vir-
rankulutusmittauksen avulla kompressorin mekaaninen hyötysuhde. 
7. Pohdi miten koneikon COP ja kompressorin hyötysuhdetta voitaisiin parantaa? 
(Vaihtoehtoisesti voitaisiin myös ajaa testiajo kahdella eri kierrosnopeudella ja vertailla komp-
ressorin kierrosnopeuden vaihtamisen vaikutusta prosessiin ja virrankulutukseen) 
 
Tässä luvussa esimerkki miettimästämme laboratorioharjoituksesta, jota voitaisiin mahdollisesti 
hyödyntää koneikon ollessa opetuskäytössä. Harjoitus on mietitty tehtäväksi talotekniikan jäähdy-
tysjärjestelmät -kurssin aikana, sillä pohjatieto kylmäprosessista on tarpeen, jotta harjoituksesta 
saataisiin enemmän irti. Mikäli harjoitus sijoitettaisiin muiden laboratorioharjoitus kurssien ohjel-
maan, on syytä pienimuotoinen perehdytys aiheesta pitää ennen harjoituksen tekemistä. 
 
Laboratorioharjoitus alkaa tutustumalla kylmäkoneikon eri komponentteihin ja niiden tarkoitukseen, 
sekä kylmäainekiertoon järjestelmässä. Tämä voidaan toteuttaa lyhyellä tehtävällä, jossa ryhmä ni-
meää mielestään järjestelmän tärkeimmät komponentit ja lyhyesti kertoo niiden tehtävät kylmäpro-
sessissa. Komponentit voivat olla myös valmiiksi osoitettu. Tämän jälkeen ryhmä lukisi koneikon 
käyttöohjeen ja valmistelisi koneikon laboratorioharjoitusta varten, käyttäen ennalta määrättyjä ar-
voja. 
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Esimerkkitehtävä 
 
Koneikon käynnissä olon aikana ryhmä kirjaa ylös halutulla aikavälillä (30 – 60 s) vesiastioiden ja 
putkiston lämpötiloja, sekä kompressorin virrankulutuksen arvoja. Arvot voidaan kirjata käsin tai oh-
jelmallisesti mikäli mahdollista. Kompressorin virrankulutus voidaan seurata myös virtamittarilla, mi-
käli ohjelman mittaus ei toimi. Harjoitusajon pituus on noin 15 - 20 min riippuen annetuista asetus-
arvoista. 
 
Harjoitusajon jälkeen ryhmä piirtää prosessista log p,h-piirroksen, ja vertaa sitä valmiiksi piirrettyyn 
log p,h-piirrokseen, jossa on käytetty asetusarvoja ja pohtii mistä mahdolliset erot johtuvat. Oman 
harjoitusajon p,h-piirroksesta ryhmä määrittää prosessilleen COP -arvot ja kompressorille isentroop-
pisen hyötysuhteen. Vesiastioiden lämpötilamittausten ja kompressorin virtamittauksen avulla oppi-
laat laskevat lämmönvaihtimen tehot ja kompressorin mekaanisen hyötysuhteen. 
 
Lopuksi oppilaat miettivät ryhmässä, miten koneikon COP -arvoja ja kompressorin hyötysuhdetta 
voitaisiin parantaa ja olisiko itse koneikossa jotain parannettavaa. Tehtävän lisätehtävänä voitaisiin 
tehdä vielä toinen harjoitusajo, erilaisella kompressorin kierrosnopeudella ja tutkia kierrosnopeuden 
muutoksen vaikutusta kylmäprosessiin, virrankulutukseen ja hyötysuhteisiin. 
 
